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Tato diplomová práce je zaměřena na míru kontaminace půdy těžkými kovy  na území 
města Brna. Odběry vzorků byly prováděny ve třech etapách, od října 2009 do března 2010 a 
to tak, aby reprezentovaly různá roční období a byl zohledněn jejich vliv na koncentraci 
těžkých kovů v půdě. Bylo vybráno 10 lokalit s různým stupněm zatížení, počínaje od území 
s vysokým výskytem dopravních prostředků až po místa v okolí sídlišť, či parků. V každém 
z odebraných vzorků byly stanoveny koncentrace 4 prvků: Cu, Cd, Hg a Pb. Měď a olovo 
byly analyzovány atomovou absorpční spektrofotometrii s atomizací v plameni (F-AAS) a 
kadmium pomoci atomové absorpční spektrofotometrii s elektrotermickou atomizací (ET-






This thesis is focused on the degree of soil contamination with heavy metals  in urban 
area of Brno.  Samples were collected in three periods from October 2009 to March 2010, to 
represent different seasons and their impact on the concentration of heavy metals in examined 
soil. Ten locations was chosen, each with different level of concentration, starting with busy 
traffic area where the concentration of means was high continuing to areas located around 
habitation or parks. As result four elements were determined in every sample: Cu, Cd, Hg and 
Pb. Presence of copper and lead were detected by flame atomic absorption spectroscopy (F-
AAS) and, cadmium by the help of electrothermal atomic absorption spectroscopy (ET-AAS). 
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1 ÚVOD 
V životním prostředí se v dnešní době pohybuje velké množství látek ovlivňující 
negativně kvalitu života. Největší podíl na kontaminaci životního prostředí má především 
antropogenní činnost. Míra kontaminace se začala zvyšovat s rozmachem dopravy, průmyslu 
a užívání různých druhů hnojiv. K nejvýznamnějším kontaminantům půd patří zejména těžké 
kovy. Největší koncentraci těžkých kovů nalezneme v okolí průmyslových zón a v blízkosti 
silnic. Což se nejvíce týká velkých měst, mezi něž patří Brno. Zhoršení situace životního 
prostředí vede ke zhoršení zdravotního stavu obyvatel. 
Kovy se v ovzduší příliš často a ve velkém množství neobjevují, respektive jen do 
doby než přijdou atmosférické srážky. Ani stanovení těžkých kovů v ovzduší není zrovna 
jednoduché, jelikož se koncentrace neustále mění podle korespondujících povětrnostních 
podmínkám. Ze vzduchu se dostávají tyto kontaminanty do půdy či flóry.  Vliv na míru 
koncentrace těžkých kovů v půdě mají i hydrometeorologické podmínky a roční období. Jak 
velká bude kontaminace těchto látek v půdě nebo rostlině závisí na několika faktorech, např. 
na druhu půdy, jeho pH, přítomnost organických látek, redoxního potenciálu nebo další 
konkurujících iontů. To všechno ovlivňuje mobilitu, dostupnost a akumulaci kovu 
v rostlinném materiálu. A tady číhá nebezpečí v podobě kontaminace všech stupňů potravního 
řetězce. 
Těžké kovy je obtížné odstranit z matric životního prostředí, jelikož se vyznačují 
nepříznivými vlastnostmi pro tuto činnost.  Jsou biologicky neodbouratelné, perzistentní a 
s vysokým stupněm akumulace. Proto představují kovy velkou hrozbu pro všechny generace 
lidské populace, zvířat a rostlin. 
Současný stav životního prostředí si žádá monitoring kvality ovzduší, půdy i vody na 
území každého většího města. Při zjištění překročení povoleného limitu jsou navrhnuta 
jistá nápravná opatření. Pro stanovení míry kontaminace existuje několik metod, jež jsou 
schopné s velkou přesností stanovit nejmenší koncentraci prvku, či látky v jakékoliv matrici 
(půda, voda, vzduch) a jejich vývoj jde stalé kupředu.  
V současné době se vyspělé státy snaží legislativními opatřeními snížit obsah 
rizikových látek ve složkách životního prostředí. Vytvářejí se nové technologie s minimálním 
použitím rizikových látek nebo dochází jejich úplnému nahrazení jinými šetrnými látkami 





2 TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1 Česká republika 
 
2.1.1 Obecné informace 
Česká republika je vnitrozemským státem, ležícím uprostřed mírného pásu severní 
polokoule ve střední části Evropy. Rozprostírá se na území o rozloze 78 865 km2 s počtem 
obyvatel 10 467 542 a hustotou zalidnění 133 obyvatel na 1 km2. Státní hranicí sousedí ČR s 
Polskem v délce 761,8 km, s Německem 810,3 km, s Rakouskem 466,3 km a se Slovenskem 
251,8 km  [1]. 
Územím ČR prochází hlavní evropské rozvodí, oddělující povodí Severního, Baltského a 
Černého moře. Hlavními říčními osami v Čechách jsou Labe (370 km) s Vltavou (433 km), na 
Moravě Morava (246 km) s Dyjí (306 km), na severu Moravy a ve Slezsku Odra (135 km) s 
Opavou (131 km) [2]. 
 
2.1.2 Meteorologická situace na území České republiky 
Podnebí ČR se vyznačuje vzájemným pronikáním a mísením oceánských a 
kontinentálních vlivů. Je charakterizováno západním prouděním a intenzivní cyklonální 
činností, která je obvykle příčinou poměrně hojné srážky. Přímořský vliv se projevuje 
zejména v Čechách, na Moravě a ve Slezsku přibývají kontinentální podnební vlivy. 
Podstatný vliv na podnebí ČR má jednak nadmořská výška a také reliéf krajiny. Střední 
nadmořská výška ČR je 430 m n.m [2]. 
 
2.1.3 Geografie a typy půd České republiky 
Náš stát leží na rozhraní dvou horských soustav lišících se od sebe stářím i geologickým a 
geomorfologickým vývojem. Západní a střední část ČR vyplňuje Česká vysočina vytvořená 
koncem prvohor, mající převážně ráz pahorkatin, a středohory – Šumava, Český les, Krušné 
hory, Krkonoše, Orlické hory a Jeseníky. Do východní části území ČR zasahují Západní 
Karpaty, které nabyly svou nynější podobu ve třetihorách – Beskydy. Rozhraní mezi oběma 
horskými systémy vyplňuje pásmo úvalů [2]. 
Po celém světe je nesčetně typy půd. V České republice je 8 nejběžnějších typů, jež každý 
má své základní rozlišení [3]: 
1. Černozemě obsahují 6-12% humusu a podle hloubky se dělí na mělké (40-50 cm), 
střední (60-70 cm) a hluboké (do 100 cm) půdy. Mají čokoládovou až černou barvu, 
ale nedisponují velkým obsahem vápníku. Nacházejí se převážně v Polabí, Poohří a na 
Hané. 
2. Rendziny známé též jako slinovatky jsou rozlišovány na pravé (vyšší obsah CaCO3, 
který ovlivňuje zásaditost půdy) a na degradované, barevně narezlé či červenohnědé. 
Lze je naleznout zejména v okrese Mladá Boleslav, na Mělnicku, okolo Loun, 
Chlumce nad Cidlinou, Hrušovansku, pod Chřiby a jinde. 
3. Středoevropská hnědozem je typ půdy mírně kyselé s maximálním obsahem humusu 
2%. Nachází se v okolí Písku, Plzně, podél řeky Ohře až k Chebu a na Jižní Moravě. 
 9
4. Půda podzolovaná je bělavá až šedavá, sypká až moučná půda s viditelnými zrny. 
Oplývá jí Českomoravská Vrchovina, Pošumaví, Brdy, Karpaty a podhůří Jizerských 
hor. 
5. Solné půdy, s bažinatou flórou a zvýšeným obsahem hydroxidu železitého, barvy 
tmavohnědé, jsou časté v dolním Povltaví, okolo řeky Ohře, Svratky, Moravy a Dyje. 
6. Půdy rašelinné se nacházejí zejména v Jižních Čechách na vrchovištích (nad vodní 
hladinou), slatinách (čnících z vodních a bahenních porostů) a rašeliništích (mokřadní 
typ).  
7. Nezralé nebo-li nevyvinuté půdy bývají obvykle hrubozrnné, v počátcích zvětrávání 
obsahují zejména křemičitany, nebo mechy a lišejníky. Nacházejí se v ČR ve vyšších 
polohách a svazích hor. 
8. Půdy štěrkovité se také vyskytují v horách či podhůřích, stejně jako nevyvinuté půdy. 
Jsou tvořeny různorodými nánosy, které ještě zvětráváním nepřešly v půdní typ. 
 
Geologická mapa České republiky se nachází v přílohách (příloha 1). 
 
2.2 Brno  
 
2.2.1 Obecné informace 
Brno je druhým největším městem, jež se rozprostírá na jihovýchodě České republiky 
v centrální části Evropy. Je největší a historicky hlavní město Moravy a též správním 
střediskem Jihomoravského kraje [1] [4]. 
Toto krásné město leží na soutoku řek Svratky a Svitavy, ze tří stran je obehnáno kopci, 
z jihu lze vypozorovat nížiny Dyjskosvrateckého úvalu [2][5]. Geologická mapa 
Jihomoravského kraje a  města Brna je k nahlédnutí v příloze 3. 
Samotné Brno čítá kolem 370 000 obyvatel. Denně sem dojíždí přibližně 50 tisíc lidí za 
prací a službami. Brno je centem vzdělání a kultury se 6 vysokými školami a se zhruba 45 
tisíci studentů [6] [1]. 
 
2.2.2 Poloha města 
Brno se nachází na okraji Moravské brány spojující severní a jižní evropské civilizace. 
Území města je tvořeno členitým terénem a obklopeno ze tří stran velkým množstvím lesů, 
z jihu pak přechází v již zmiňovanou rozsáhlou jihomoravskou nížinu (Dyjskosvrateckou). 
Hlavní lesní komplexy na území Brna se rozkládají v jeho západní části na hřebenu tvořícím 
tzv. Lipovskou vrchovinu s nejvyšším kopcem na tomto území – Lípovým vrchem (478 m n. 
m.), dále jsou to nad levým břehem Brněnské přehrady  kopce Lipová a Trnůvka a na severu 
lesy kolem Soběšic. Ze severovýchodu je město chráněno výběžky Drahanské, 
Českomoravské vrchoviny a Moravského krasu [7] [4].  
Město leží v kotlině na řece Svratce a Svitavě v nadmořské výšce 190 – 478 m na ploše 
230 km2. Ve směru od východu na západ je Brno dlouhé 21,5 km. Tok řeky Svratky je v Brně 
dlouhý asi 29 km a na severozápadě města vytváří významnou rekreační nádrž – Brněnskou 
přehradu. Řeka Svitava protéká Brnem v délce přibližně 13 km [7]. 
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2.2.3 Geografické informace 
Po zeměpisné stránce patří Brno do podunajského regionu [7]. 
 
Geografická poloha 
Zeměpisné souřadnice středu města se pohybují v následujících číslech: 
 49° 12' severní šířky 
 16° 34' východní délky 
 
2.2.4 Geologická stavba a typy půd na území města 
Geologická stavba Brna je výsledkem více než 600 miliónů let dlouhého geologického 
vývoje. Toto město se rozprostírá na styku dvou významných geologických jednotek střední 
Evropy-Českého masivu a Západních Karpat. Český masiv je zde zastoupen masivem 
brněnským, jež tvoří podloží Brna [6]. 
Při pohledu na zjednodušenou geologickou mapu Brna (Obrázek 1), že největší část 
území pokrývají sedimentované horniny čtvrtohorního původu (střed městské zástavby a 
převážnou část jihu a jihovýchodu území), které leží na starších horninách. Na nejzazším 
jihovýchodě města jsou povrchové výskyty třetihorních písků a jílů. V severozápadní a 
severovýchodní části města vystupují na povrch horniny brněnského masivu. Na východě 
města jsou horniny pokryty prvohorními sedimenty (vápence, břidlice, droby křemence) [6]. 
Doplňující geografická mapa Jihomoravského kraje, která má též vyznačené různé 




Obrázek 1 Geologická mapa Brna [6] 
 
Na severozápadě města se převážně vyskytují kamenité – skeletové půdy. Ve středu 
města se nalézá půda pod názvem údolní niva, jež reprezentuje písčitá půda a písky. Hlinitý 
typ půdy je zaznamenán jak na východním území města, tak i v západní části města. Další typ 
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půdy, jež lze nalézt na tomto území, je půda jílohlinitá a ta se převážně vyskytuje na 
severozápadě. Všechny tyto typy půdy se řadí do jedné skupiny pod názvem středoevropská 
hnědozem (viz. 2.1.3) a niva. 
 
2.2.5 Klimatické podmínky 
Brno má rozsáhlé a rozmanité přírodní zázemí a příjemné klimatické podmínky pro 
rekreaci a bydlení, jelikož se nachází na rozhraní Českomoravské vysočiny a nížiny na jižní 
Moravě. Na základě polohy a vlivů jednotlivých meteorologických jevů, se město Brno 
zařazuje do mírně teplé klimatické oblasti [7].  
Oblast Brna patří do teplejší části území České republiky, srážkové úhrny jsou zde 
poměrně nízké. Mezoklima i mikroklima města je významně ovlivňováno vertikální členitostí 
terénu. Od ní se dále odvíjí teplota vzduchu, počet srážek a zejména povětrnostní podmínky, 
jež jsou důležité při šíření a rozptylu škodlivin [6].                                                                                              
Vysokou kvalitu ovzduší zaručuje ventilace na území Brna [7].  
 
Klimatologie města Brna 
V následující tabulce je zaznamenána průměrná, maximální i minimální teplota vzduchu a 
rovněž meteorologické změny s tím spojené.  
 
Tabulka 1 Celkové hodnocení klimatické situace na území města Brna [7][6]  
Průměrná (roční)  + 9,4° C 
Absolutní maximální teplota (1952, 1957)  + 36,2° C 
Absolutní minimální teplota (1920)  - 26,4° C 
Průměrné denní teploty v letním období (v měsících červen - srpen) dlouhodobý 
průměr  + 17,8° C 
Průměrné denní teploty v zimním období (v měsících prosinec - únor) 
dlouhodobý průměr - 1,0° C 
Za poslední období (1992 - 1995)  + 0,4° C 
Průměrné množství srážek za rok  505 mm  
Průměrný sluneční svit za rok  1 771 hod. 
Průměrný počet dnů se srážkami  150 dnů 
Převládající směry větrů  severozápadní
 
Údaje o teplotě vzduchu se týkají nadmořské výšky kolem 250 m. Ta však logicky klesá 
se zvyšující se nadmořskou výškou. Průměrný počet letních dnů v Brně s maximem teploty 
alespoň 25°C se pohybuje kolem 55 dnů ročně a to zejména v měsících červenec a srpen. Dní 
s mrazivými teplotami má Brno více než 100 v období od listopadu do února. Avšak ledové 
dny, u kterých za celý den teplota nevystoupí nad nulu, se převážně objevují v lednu a to 
v průměrném počtu 32 dní [6]. 
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Sluneční svit, oblačnost a vlhkost vzduchu jsou prvky, jež významně ovlivňují různé 
chemické děje, čímž jsou velmi důležité k ochraně čistoty ovzduší. Podle [6] je průměrná 
doba trvání svitu kolem 1700-1750 hodin za rok. 
Brno patří do oblasti mírného podnebného pásu. Počasí se v průběhu celého roku mění 
v závislosti na střídání ročních období, jež jsou typické právě pro zmíněné pásmo. V Brně 
nebyly dlouhodobě zaznamenány žádné klimatické kalamity [7] [6]. 
 
2.2.6 Hydrologická charakteristika města 
Území města Brna patří do povodí řeky Moravy. Městem protékají tří řeky: Svratka, 
Svitava a Ponávka. Svratka vytváří na severozápadě města významnou rekreační nádrž – 
Brněnskou přehradu. V Brně je její tok dlouhý asi 29 km. Po svém průtoku městem pojme 
vody řeky Svitavy, její koryto je ve městě dlouhé asi 13 km. Obě řeky sbírají vodu z drobných 
přítoků z Českomoravské vrchoviny. Řeka Ponávka ústí do Svitavy ve formě štolovaného 
toku, aby se tak zabránilo povodňovým situacím v centru města [6]. 
 
2.2.7 Zdroje znečištění na území města Brna 
Vedle znečisťování ovzduší a povrchových vod z výroby docházelo v posledních 50 
letech k závažnému znehodnocování životního prostředí neorganizovanou a neodbornou 
likvidací nebezpečných odpadů skládkováním [6].  
 
2.2.7.1 Ovzduší 
Počet větších průmyslových i zemědělských podniků se neustále zvyšoval do konce 80. let 
20. století. Nejen tento trend vedl k vyššímu znečištění ovzduší životního prostředí. 
O zhoršení kvality ovzduší se taky zapříčinil zvyšující se provoz na silnicích a větší počet 
dopravních prostředků na osobu.  V Tabulka 2 jsou zaznamenány různé firmy a podniky, 
které jsou považovány za největší dlouhodobé znečišťovatele ovzduší. Mezi další 
znečišťovatele patří například, Slévárna Zetor, ALSTOM Group s r.o. nebo též  PLIVA – 
Lachema a.s., která je však od 1. ledna 2010 v likvidaci [6]. 
 
Tabulka 2 Největší producenti škodlivých emisí ovzduší [6] 
Název společnosti  Znečišťující látky 
Teplárny Brno – všechny provozy SO2, NOx, TZL, CO, organické polutanty 
Šmeral Brno – ABB Brno NOx, TZL, CO, organické polutanty 
SAKO Brno a.s. NOx 
Feramo TZL 
Královopolská strojírna – slévarna NOx, TZL 
ENERGZET a.s. SO2, NOx, TZL 
 
Koncentrace znečišťujících látek na území města Brna jsou v současnosti sledovány 
staničními sítěmi Českého hydrometeorologického ústavu, Městské hygienické stanice a 
Magistrátu města Brna. Síť imisního monitoringu se skládá z pěti stacionárních měřících 
stanic a dvou měřících mobilních jednotek. Stacionární stanice jsou lokalizovány v Arboretu 
Mendelovy zemědělské a lesnické univerzity v Černých polích, v areálu Přírodovědecké 
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fakulty Masarykovy univerzity na ulici Kotlářské, v areálu kasáren AČR na ulici 
Svatoplukově, v lokalitě Zvonařka před SOU obchodním a v areálu Střední zahradnické 
technické školy v Bohunicích na ulici Lány [4].  
 
2.2.7.2 Tuhé odpady 
Tuhý spalitelný odpad je dlouhodobě zpracováván ve spalovně v městské části Brno – 
Líšeň.  Společnost SAKO a.s. likviduje nejen komunální odpad, jež je pravidelně svažován 
z individuálních sběrných nádob občanů a obytných domů, ale také spalitelný odpad 
pocházející od podnikajících právnických a fyzických osob. Podle [6] se množství 
zpracovaného tuhého odpadu rok od roku mírně snižuje. 
 
2.2.7.3 Odpadní vody 
Téměř všechna odpadní voda z města Brna putuje kanalizačním řádem ze všech 
městských částí do čistírny odpadních vod v rozsáhlém areálu jižně od obce Modřice u Brna. 
Většina odpadních vod je vyprodukována nejen občany města či přilehlých obcí, ale také 
průmyslovými podniky potravinářského, strojírenského a elektrotechnického směru [6].  
Mezi nejvýznamnější producenty odpadních podle [6] vod patří: Pivovar Starobrno a.s., 
Aromka Brno a.s., Moravskoslezské drůbežářské závody PROMT a.s. Modřice a další. 
 
2.2.8 Vliv silniční dopravy na kvalitu ovzduší města Brna 
Doprava je v současném moderním světě neodmyslitelnou součástí člověka. Bohužel má 
tato záležitost negativní vliv na kvalitu životního prostředí a stále roste. 
Řešení komunikačního systému města Brna vychází ze zásad rozvoje tohoto systému 
schválených Zastupitelstvem města Brna a je charakterizován třemi stupni ochrany města před 
negativními důsledky vnější i vnitřní automobilové dopravy (viz Obrázek 2) [6] [8]. 
 
I. stupeň ochrany je tvořen dálnicemi D1, D2 a rychlostními komunikacemi R52 na 
Vídeň a R43 na Svitavy. Na vjezdu odvádí tranzitní vnější dopravu a vnější 
tangenciální vztahy mimo centrum města Brna. 
II. stupeň ochrany představuje okruh komunikací, takzvaný velký městský okruh 
(VMO), který lemuje vnitřní část města. VMO rozvádí vnější dopravu a vede 
vnitroměstské tangenciální vztahy  
III. stupeň ochrany zahrnuje okruh komunikací, jež se táhnou podél centrální 
historické zóny města. Slouží k rozvádění vnitroměstské dopravy a obsluze centra 
města. Je přístupný pro omezenou tonáž vozidel. 
 
Tento princip by měl podporovat uplatňování přísnější regulace dopravy směrem do 
centra města. 
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Obrázek 2 Dopravní trasy pro ochranu zastaveného území města Brna před nadbytečnou 
dopravou [8]  
 
2.2.8.1 Rizika škodlivin z dopravy 
Emise z dopravy patří k nejškodlivějším negativním vlivům dopravy na zdraví 
obyvatelstva vůbec. Vznikají nedokonalým spalováním paliva v motorech dopravních 
prostředků. Významnou roli zde hrají emise pevných prachových částic suspendovaných 
v ovzduší. Ty jsou výsledkem spalování pohonných hmot, otěrem pneumatik, brzdového a 
spojkového obložení či povrchu vozovky a dalších podobných činností. Škodlivost 
prachových částí je tím nebezpečnější pro lidský organismus, čím se snadněji a rychleji 
dostávají do tzv. dýchací zóny člověka. Tato situace je ovlivněna ročními obdobími a 
rozptylovými podmínkami. Výfukové plyny zahrnují více než 200 různých a různě 
škodlivých látek. Existuje však mnoho dalších škodlivých látek, mezi které se řadí alifatické, 
aromatické a heterocyklické uhlovodíky, aldehydy, fenoly, ketony, dehet a v neposlední řadě 
toxické kovy. Všechny tyto látky mají široké spektrum působení a ovlivňují řadu 
biologických dějů s dopadem na celkové zdraví nejen člověka a zvířat. Dlouhodobé vystavení 
jejich účinkům ovlivňuje negativně celkový imunitní systém člověka a tím i předpokládanou 
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dobu života vlivem onemocnění srdečními a plícními chorobami. Nebo dochází k nárůstu 
alergických reakcí [6]. 
 
2.2.9 Zatížení volné nezemědělské půdy na území města Brna 
Mezi významné zdroje zdravotního rizika patří rovněž půda. Zemědělská půda zaujímá 
v Brně a okolí na 35 % jeho výměry. Jde o extravaliánové plochy, které jsou i nadále 
zemědělsky využívané a spolu s lesními porosty v okolí Brna tvoří téměř 65 % plochy 
extravaliánu města s funkcemi převážně rekreačními. Intravalián města tvoří asi 10 % 
zastavěné plochy a zbývajících asi 25 % volných intravilánových ploch (parky, městská zeleň 
apod.) [6]. 
V posledních 15 letech dochází k neustálému snižování zemědělských ploch v brněnské 
region na úkor výstavby nových bytů či pro potřeby průmyslu. Tento stav s sebou nese jednak 
nižší zátěž zemědělského využití půdy (hnojiva apod.), což je příznivé pro čistotu podzemních 
vod. Avšak na druhou stranu při výstavbách domů, či průmyslových zón se zatěžuje celkově 
čistota životního prostředí [6]. 
Riziko kontaminace půdy toxicky významnými látkami lze hodnotit jako sekundární 
kontaminace jemnými prachovými podíly, které se díky různým povětrnostním podmínkám 
dostávají k vysokým koncentracím. Vysoký obsah všech již zmíněných toxických látek 
v půdě se stává reálným zdravotním rizikem [6]. 
Největší riziko však připadá na děti předškolního věku, kdy může být pozřeno velké 
množství půdy, jednak neopatrností a jednak záměrně. Tento fakt spolu s malou tělesnou 
hmotností dítěte může nabývat vysoké důležitosti, či dokonce rozhodující roli při hodnocení 
příčin přívodu kontaminujících látek do organismu. Teoreticky je pro dospělého člověka 
uvažován denní přísun 100mg a u dětí je minimálně dvakrát vyšší [6]. 
Pozornost je třeba věnovat lokalitám s kumulací těchto faktorů: vysoká intenzita 
dopravy, nepříznivé klimatické podmínky, zvýšená intenzita pobytu a pohybu lidí [6].  
 
2.2.10 Vyprodukované množství odpadu kadmia, mědi, olova a rtuti a jejich úniky 
do složek životního prostředí na území města Brna 
Na území města Brna existují organizace, které při svém provozu uvolňují nebo produkují 
těžké kovy a jejich sloučeniny do některých složek životního prostředí. Kadmium, měď, 
olovo a rtuť i jejich sloučeniny jsou součástí seznamu registrovaných látek v Integrovaném 
registru znečišťování životního prostředí. Tento registr obsahuje pouze ty provozovny, které 
svým množstvím dané látky uvolněné do složek životního prostředí, popřípadě přenosem 
látky v odpadech, přesáhly ohlašovací práh, který je dán nařízením vlády č. 368/ 2003 Sb. ve 
znění pozdějších předpisů. V tabulce (Tabulka 3) jsou uvedeny úniky sledovaných kovů do 
složek životního prostředí a jejich přenosy v odpadech z provozoven města Brna v letech 








Tabulka 3 Úniky kadmia, mědi, olova a rtuti do složek životního prostředí v letech 2007 





přenosy v odpadech 
(kg/rok) 
rok 2008 
ABB s r. o. PPMV Brno - Cu: 49700 
Cd: 0,119 - 
Pb: 4,2 - Slévárna HEUNISCH Brno, s.r.o. 
Hg: 0,197 - 
- Cd: 518 
- Cu: 56200 
- Pb: 39700 Spalovna a komunální odpady Brno a.s. 
- Hg: 150 
rok 2007 
ABB s r. o. PPMV Brno  Cu: 46100 
Cd: 0,28 - 
Pb: 1,41 - Slévárna HEUNISCH Brno, s.r.o. 
Hg: 0,344 - 
- Cd: 1070 
- Cu: 38800 
- Pb: 73100 Spalovna a komunální odpady Brno a.s 
- Hg: 132 
Teplárny Brno a.s. – provoz Brno-Sever - Hg: 20 
Teplárny Brno a.s - provoz Špitálka - Hg: 40 
 
2.3 Půda a její znečištění 
Důležitou složkou biosféry je pedosféry, jež tvoří nejsvrchnější část lithosféry. Půda, 
jako součást pevného povrchu Země, je velmi různorodá a heterogenní. Vznikaly velice 
složitými procesy. Jeden z prvních mechanismů vzniku půdy je pomocí atmosféry, vody, 
teploty a jejich působením na povrchové vrstvy hornin a minerálů. Toto je proces zvětrávání. 
Půda představuje pro všechny živé organismy ať přímo, či zprostředkovaně zdroj živin. Na 
složení a kvalitě půdy závisí růst a vývoj rostlin. Dnešní půdy představují velmi komplexní 
systémy zahrnující plynné, kapalné a pevné složky jak anorganického tak organického 
původu [3][10]. 
Zdroje prvků vstupujících do půd dělíme na [10] [11]: 
 Přirozené – primární, tvořené nerosty, horninami, ložisky 
 Přirozené – sekundární, tvořené různými procesy pochodů v přírodě 
(např. sopečná činnost) 
 Antropogenní – zdrojem prvků je používání různých surovin, hnojiv, 
pesticidů, kalů, doprava, průmysl, těžba, apod. 
Zvláštní nebezpečí z kontaminace půdy souvisí se stále rostoucím užíváním chemických 
prostředků na ochranu rostlin, spadem prachu, popílku, plynů z průmyslových závodů, 
dopravy a energetiky [3] [11] [12]. 
Půda slouží jako lapač nejrůznějších kontaminantů a také jako regulátor nejrůznější dějů a 
transportů mezi dalšími prostředími (atmosféra, hydrosféra, biosféra). Je to soustava, která 
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nejen přijímá, váže, propouští, ale také odstraňuje z biologického koloběhu látky škodlivé pro 
biotu. Tlumí nepříznivé vlivy využití půdy, tak i vliv průmyslu, dopravy i osídlování. Zastává 
několik funkcí  [3] [10][13]. 
 Filtrační funkce – znečišťující látky, jež se dostávají do půdy, jsou mechanicky 
zadržovány (zejména částice pod 2 m) 
 Pufrovací funkce – pohyb rozpustných látek je znemožněn, nebo velmi omezen 
adsorpcí půdy, či možnou tvorbou nerozpustných sraženin. Vysokou pufrovací 
schopnost mají půdy s vysokým obsahem organické hmoty, jílovitých částic a oxidů Fe 
a Al. 
 Transformační funkce – závisí zejména na aktivitě mikroorganismů (dochází 
tak k různým procesům například; mineralizace; oxidace; redukce; biomethylace; 
fotodestrukce na povrchu) 
 Jako receptor škodlivin – v tomhle případě probíhá několik dějů, které 
imobilizují, zajistí snížení biodostupnosti nebo degradaci. Tyto procesy jsou sorpční, 
retenční a transportní. 
 
Negativní vlivy tohoto zásahu půdy samotné se projevují hned v několika oblastech 
živé přírody. Jedním z nich je degradace až destrukce půdního pokryvu. Další možností je 
podstatné ovlivnění vodního režimu krajiny nebo klasickou kontaminací až intoxikací daných 
půd [13]. 
V půdě nacházíme všechny druhy kontaminantů, které pak dělíme na organické a 
anorganické. Podle toho pak využíváme různých postupů analýzy. Určité riziko představuje i 
nízká migrace těchto látek v půdě. Což znamená, že např. lokální znečištění se projeví až po 
delší době [14][15]. 
 
2.3.1 Kontaminanty v půdě 
V půdě nacházíme několik nežádoucích látek, které mají vlivem antropogenní činnosti 
zvýšenou koncentraci v půdě. Tyto látky dělíme podle druhu na organické a anorganické. Dle 
tohoto určení pak známe jejich vlastnosti a chování v určitém prostředí. 
 
2.3.1.1 Anorganické kontaminanty v půdách 
K nejvýznamnějším kontaminantům půd patří zejména těžké kovy. Například olovo je 
indikátorem znečistění půd v okolí dálnic, silnic a ve středu měst. Kdežto jiné kovy, jako rtuť 
a kadmium indikuji znečištění v důsledku užívaných prostředků nebo hnojiv. Lokální 
znečištění se týká zejména průmyslových a městských skládek [15]. 
K jejich získání je nutné využít extrakce do vhodného rozpouštědla. Vzorek půdy není 
nutné před extrakcí sušit, jelikož rozpouštědla jsou volně mísitelná s vodou. Avšak podstatné 
je, abychom se zbavili, co největšího množství kamení a částí rostlin [15]. 
V České republice byla přijata extrakce 2M kyselinou dusičnou jako indikační metoda. 
Poté se stanovují prvky pomocí atomové absorpční spektrometrie [15]. 
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2.3.1.2 Organické kontaminanty v půdách 
Jedná se zejména o insekticidy a herbicidy, jež jsou přítomné téměř všude. Při poruchách 
ropovodů apod. se do půdy dostanou také různé ropné produkty. To však označujeme za 
lokální znečištění. Nesmíme zapomenout, že jsou v půdách přítomné i polycyklické aromáty a 
polychlorované bifenyly [15]. 
 
2.4 Charakteristické vlastnosti a chování rizikových prvků v půdách 
Toxické látky z emisí či vody ovlivňují jak biologické, tak i chemické a fyzikální 
vlastnosti půd. Působí na změny pH, negativně ovlivňují celkovou existenci živých organismů 
v půdách, působí na vyluhování prvků, mění strukturu půd atd. V půdách dochází 
k hromadění i nepatrného množství zmíněných látek a to pak vede k možným nevratným 
negativním změnám půdy [3]. 
Osud těžkých kovů v kontaminované půdě je závislý na dvou základních aspektech a to 
jednak na jejich množství a potom na chemické podobě, v které zrovna existují. 
Výrazná toxicita prvků se znatelně projevuje až pozvolným zvyšováním, jež vede k 
dalším negativním změnám v půdě. Velký význam se přisuzuje chemickému charakteru 
prvku, jeho chování k půdním vlastnostem, jeho rozpustnost, nebo schopnost imobilizace. Je 
logické, že prvky dobře rozpustné v půdách jsou také dobře přijímány různými rostlinami. 
Takové prvky jsou i snadněji a rychleji identifikovatelné analýzou rostliny. Pokud ovšem 
nemají afinitu k vodě, nedochází k vysoké akumulaci v rostlině, ale prvek zůstává převážně 
v půdě. Delší setrvání rizikových prvků v půdách než v atmosféře či hydrosféře je dáno 
vyšším poločasem rozpadu. Kontaminace půdy v povrchové vrstvě se zvyšuje s intenzifikací 
průmyslové a zemědělské výroby. Půda je nejsilnějším přírodním pufrem prvků, proto další 
jejich osud v přírodním koloběhu je podstatně více ovlivňován půdními vlastnostmi. 
Vzhledem ke kumulativním účinkům těžkých kovů by měla být hodnocení komplexní. 
Některé prvky tvoří těkavé sloučeniny, a proto je nesnadné určit v půdách jejich původní 
koncentraci. Jak již bylo řečeno, kontaminace půdy těžkými kovy má převážně lokální 
charakter. Toxicita těžkých kovů se mění od proniknutí do půdy po její konec. Dochází totiž 
k fyzikálně – chemickým změnám, součásti je také biogeochemický koloběh. To je také 
příčinou vzniku a zániku různých látek ovlivňujících toxicitu prvku v prostředí [10] [16]. 
Každý prvek má různý stupeň biotoxicity na základě rozdílné fyziologii. Podle [10] 
můžeme pak prvky rozdělit do několika skupin: 
1. prvky s velmi vysokým stupněm potenciálního ohrožení (Cd, Hg, Pb, Cu, Tl, Sn, 
Cr, Sb, Zn) 
2. prvky s vysokým stupněm potenciálního ohrožení (Bi, U, Mo, Ba, Mn, Ti, Fe, Se, 
Bi, Te, Ni, Co, As) 
3. prvky se středním stupněm potenciálního ohrožení (F, V, Rb, Li, Ge, In, B, Br, Cs) 
4. prvky s nízkým stupněm potenciálního ohrožení (Sr, Zr, Ta, La, Rb) 
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Obrázek 3 Dynamika procesů v půdách 
 
2.4.1 Mechanismy vazeb polutantů v půdě 
Mechanismy, které ovlivňují mobilitu kontaminantů v půdě, dělíme na 3 základní 
skupiny: fyzikální, chemické a biochemické. Ty se dále větví na podskupiny, jež už způsob 
vazby jasně specifikují [13] [17]. 
1. Fyzikální: 
 Sorpce (kovy, karbamáty,...) 
 Iontová výměna 
 Změna produktů rozpustností 
 
2. Chemické: 
 Kovalentní nebo chelátové 
 Iontové 
 Organické látky 
 Srážecí reakce 
 
3. Biochemické: 
 Zabudování nízkomolekulárních organických molekul do málo reaktivních 
makromolekul 
























Sorpce je rychlý proces, při kterém dochází pouze k dočasné inaktivaci prvku. Naproti 
tomu existují ještě jiné mechanismy a to je desorpce nebo biodegradace. Tyto procesy jsou 
velmi pomalé, ale jsou trvalého charakteru [13]. 
Mobilita prvku je dána vzájemnými vztahy mezi sorpčními procesy na jílových 
minerálech, humusu, hydratovaných oxidech (Fe, Mn, Al) a hydrotermickými podmínkami 
dané lokality včetně aktivní mikroflóry na straně druhé [13] [14] [16] [17]. 
 
Obrázek 4 Osud polutantů v půdách 
 
 
2.4.2 Limitní obsahy polutantů v půdách 
Podle [18] jsou limitní obsahy v půdách, jež prošly extrakcí roztokem 2M kyselinou 
dusičnou (viz kapitola 2.6.2) znázorněny v Tabulka 4. Extrakce probíhá v poměru půdy 
k výluhovadlu 1 : 10. Pojem lehké půdy zahrnuje půdy písčité a hlinitopísčité půdy podle 
analytické metody prof. Nováka (komplexní metodika výživy rostlin č. 1/1990, vydaná 
Ústavem vědeckotechnických informací v zemědělství Praha). Uvedené údaje platí pro 
směsné vzorky získané z horní vrstvy vyšetřovaných půd v tloušťce 0,25 m, vysušené na 
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Tabulka 4 Obsah rizikových prvků v půdách (mg·kg-1) [18] 
 
Maximálně přípustné hodnoty Prvky 
lehké půdy ostatní půdy 
As 4,5 4,5 
Be 2,0 2,0 
Cd 0,4 1,0 
Co 10,0 25,0 
Cr 40,0 40,0 
Cu 30,0 50,0 
Hg - - 
Mo 5,0 5,0 
Ni 15,0 25,0 
Pb 50,0 70,0 
V 20,0 50,0 
Zn 50,0 100,0 
 
2.5 Těžké kovy  
Předmětem této práce je se zaměřit na určitě anorganické kontaminanty z řad těžkých 
kovů. Jako například olovo, rtuť, kadmium a měď  [15].  
Faktory, jež ovlivňují mobilitu a přijatelnost těžkých kovů rostlinami a tak i obsah v půdě 
se vážou do několika bodů [14] [16][17]:  
 pH půdy je velmi důležitou součástí pro schopnost přesunu prvku do jiného 
prostředí, tedy do rostlinné tkáně. 
 Kationtová výměnná kapacita souvisí s vazbami v půdě, na kterých je pak 
závislá mobilita prvku. 
 Redoxní potenciál má vliv na stabilitu různých forem kovu 
 Obsah organického uhlíku je hlavní aspekt pro vývoj adsorpce, jež ovlivňuje 
také schopnost transportu 
 Půdní druh je nedílnou součástí, která má nejvíce vliv na mobilitu prvku a 
propustnost do spodních vrstev, již jakmile se podíváme na tak rozdílné druhy 
půd jako je písčitá a jílovitá 
 Přítomnost konkurenčních iontů vede ke snížení adsorpce jiných sledovaných 
kovů. V důsledku interakcí těžkých kovů s půdou dochází k jejich akumulaci na 
povrchu půdy a transport do nižších vrstev se příliš neuskutečňuje, pokud není 
pufrační schopnost půdy překročena. Půdy mohou být považovány za médium 
s konečnou kapacitou pro retenci těžkých kovů. 
 
2.5.1 Kadmium 
Kadmium (Cd) se v přírodě vyskytuje jako sulfid v rudách stejně jako zinek a olovo. Jeho 
atomová hmotnost čítá 112,4, atomové číslo má hodnotu 48, bod tání se pohybuje kolem 
hranice 320 °C a bod varu kolem 765 °C [19]. 
Tento kov se vyskytuje jako dvojmocný kation v anorganických a organických 
sloučeninách. S organickými sloučeninami (např. thiokarbamáty) vytváří komplexy, jež jsou 
základem pro jeho stanovení některými analytickými metodami [19]. 
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2.5.1.1 Výskyt, výroba, použití kadmia 
Jak již bylo zmíněno výše, kadmium nalezneme v přírodě v rudách společně se zinkem. 
Tyto dva prvky jsou pak v poměru 1:100 až 1:1000. Získáváme ho taky jako vedlejší produkt 
při jeho rafinaci a také při rafinaci mědi nebo olova [19]. 
Běžné se přidává do různých slitin nebo se nanáší na různé kovy pro své antikorozivní 
účinky. Funguje také jako stabilizátor plastů. Zlepšuje vlastnosti jiných kovů a proto je 
přidáván do jejich slitin. Využívá se také zejména jako součást elektrod v alkalických 
akumulátorech [19]. 
Kontaminace se zvyšuje s jeho používáním v průmyslu, spalováním pohonných hmot a 
olejů, dříve i z hnojiv s vysokým obsahem kadmia. Na tomto stavu se zejména podílejí 
slévárny kovů, výroba plastů a akumulátorů. Důležitým zdrojem znečištění prostředí 
kadmiem je také spalování pohonných hmot a olejů, v zemědělství používání pesticidů 
obsahujících tento prvek. Kadmium emitované do ovzduší se nakonec hromadí v půdě a ve 
vodě a vstupuje takto do potravinových řetězců [20]. 
 
2.5.1.2 Toxicita kadmia  
Kadmium je jeden z prvku, který se nejvíce sleduje pro svou vysokou toxicitu a snadnou 
bioakumulaci v rostlinách a zvířatech [11]. 
Hlavním zdrojem pro člověka je potrava, depozice z okolního prostředí a dokonce i 
kouření. Ale pouze malá část kadmia přijatého z potravy je kumulovaná organismem. Rozsah 
retence závisí na druhu organismu, věku a pohlaví (samičí druhy bývá citlivější na tento kov) 
[20]. 
Toxický efekt kadmia se projeví v momentě, kdy je zasaženo dané recepční místo 
v organismu dostatečným množstvím kademnatých iontů. Je zřejmé, že tento proces je 
ovlivňován vstřebáváním, kumulací, metabolismu a vylučováním. Jakmile koncentrace 
dosáhne určité hodnoty nebo-li tzv. kritické koncentrace, lze zaznamenat již některé 
reverzibilní nebo ireverzibilní změny buněčných funkcí. Podobně lze definovat i tzv. kritickou 
orgánovou koncentraci, což je stav, kdy v daném čase všechny buňky v orgánu nebo v tkáni 
dosáhnou kritické koncentrace kovu. Proto za kritické orgány nebo tkáně považujeme takové, 
v nichž je dosaženo kritické koncentrace nejdříve. A proto jsou varlata, plíce, ledviny a játra 
považovány za kritické orgány. Při krátkodobé expozici vysokým koncentracím Cd2+ v 
ovzduší jsou kritickým orgánem plíce, avšak při dlouhodobé expozici nízkými koncentracemi 
při stejném vstupu je nejvíce postižen kritický orgán ledviny [19] [21]. 
Ionty kadmia jsou v určité míře toxické pro každou soustavu v organismu. Následkem 
poškození centrálního i periférního nervového systému je zpomalení reflexů a svalové 
záškuby. Velké množství se akumuluje zejména v srdečním svalu a stěnách velkých cév, což 
zapříčiňuje poruchu srdeční činnosti a krevního oběhu. Příliš vysoké koncentrace kadmia v 
pitné vodě nebo potravě způsobují hypertrofii levé komory srdečního svalu. Významným 
orgánem pro vstup kadmia do organismu jsou plíce, jež zprostředkovávají přímý kontakt mezi 
vnějším a vnitřním prostředím. Poškození funkce plic se projevují těžkým podrážděním 
dýchacího ústrojí, začínajícím již několik hodin po expozici.  Poté následuje kašel, bolest 
hlavy, závratě, slabost, třesavka, bolesti hrudníku a poruchy dýchání. Akutní i chronická 
expozice vysokých koncentrací kadmia v prachu v průmyslu vyvolává poškození funkce plic 
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s poruchami dýchání, bolestmi na hrudi, třesavkou, kašlem, až otokem plic. Letální 
koncentrace dýmu oxidu kadmia je asi 5 mg/m3 při osmi hodinové expozici. Velmi časté je 
poškození ledvin. Nebezpečná je velmi dlouhá doba rozpadu, až 20 let  [20] [19] [22]. 
 Výraznou roli z hlediska retence kadmia v organismu hrají játra. V tomto orgánu se 
nachází 50 – 75 % jednorázově nebo opakovaně podaných subtoxických dávek. Při 
překročení hodnoty 40 g Cd/g v jaterní tkáni se začnou projevovat klinické známky toxicity 
[19]. 
Kadmium je nebezpečné zejména pro samičí orgány. Lidstvo je exponováno různým 
dávkám kadmia v závislosti na vstupu, dávce a její délce expozice. Požitím kontaminované 
potravy nebo tekutiny kadmiem jsou vyvolány akutní poruchy trávicího ústrojí [19].  
Hlavními příznaky akutní otravy kadmiem jsou nauzea, vomitus, diarea, křeče 
trávicího ústrojí, bolesti hlavy a intenzivní salivace. V případě vysoké expozice jsou uvedené 
symptomy následovány šokem ze ztráty tekutin, akutním selháním ledvin, srdce, plic a smrtí v 
průběhu 24 hodin až 14 dnů. Letální dávka při perorálním příjmu je 350 až 8900 mg pro 
člověka. Dávka nevyvolávající žádný účinek při tomto způsobu podání (tzv. no-effect level) 
je tipována na 3 mg Cd2+ [19]. 
 
2.5.1.3 Hygienicko – ekologické aspekty kadmia 
Přirozená koncentrace kadmia se liší podle typu půdy, frekvence zvětrávání a transportu. 
Obsah kadmia v půdě evropských měst se pohybuje kolem hodnoty 1 g/g. Typická 
koncentrace v půdě pro území České republiky je asi 0,2 - 0,5 g/g a jeho obsah se zvyšující 
bazicitou zvyšuje. Za rizikový obsah kadmia v půdě lze považovat obsah vyšší než 1 mg/kg 
zeminy. Avšak maximální dovolená dávka kadmia do půdy činí 3 gramy za rok [14][15][22]. 
Kadmium stejně jako ostatní prvky nemůže být nijak degradováno. Pohyb kadmia 
v zemské sféře je ovlivňováno mnoha faktory, jako je pH, oxidoredukční potenciál, 
koncentrace Cl- aniontů v půdním roztoku, množství a charakter jílových minerálů, množství 
a kvalita humusových kyselin a také množství oxidů železa manganu v půdě. S rostoucím pH 
klesá rozpustnost prvku a to je důvod, proč je v alkalických půdách značně imobilní. Také 
vysoká koncentrace Cl- způsobuje snadnou pohyblivost v půdě [14][20].  
Někdy existují případy, kdy kadmium volně přechází z ovzduší do rostliny, ale stejně ve 
většině případů se nejdříve dostává prvek do půdy a následně pak do rostliny a dále do 
potravního řetězce [14]. 
Vysoký obsah kadmia v půdě způsobuje snížení schopnosti půdních organismů rozložit 
organickou hmotu a polutanty. Důvodem je malý rozsah bakterií a taktéž vyhubení určitého 
druhu bakterií [14]. 
 
2.5.2 Olovo 
2.5.2.1 Výskyt, výroby a použití olova 
Tento prvek je jeden z nejrozšířenějších těžkých kovů v životním prostředí vůbec. A může 
být toxický pro organismy, již v malém množství [11]. Nejčastější forma výskytu je PbCO3 a 
PbSO4. Nejvýznamnějším zdrojem kontaminace prostředí je těžba olova a zpracování rud, 
výroba baterií a ještě donedávna spalování benzínu obsahující tetraetylolovo. Nejčastěji je 
kontaminace olovem prokázána až do 30 m od velké pozemní komunikace [14][15].  
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2.5.2.2 Toxicita olova 
Olovo je jeden z prvku, který se nejvíce sleduje pro svou vysokou toxicitu a snadnou 
bioakumulaci v rostlinách a zvířatech [11] 
Jeho koncentrace narůstá zejména v okolí měst a velkých dopravních tahů. V těchto 
oblastech dochází k významné expozici u lidí a dětí, jež trpí špatnou krvetvorbou, poruchami 
psychiky nebo snížením intelektu a růstu. Stejné příznaky byly nalezeny i u osob, jež pracuji 
s olovem. Stejně tak byl zaznamenán zvýšený krevní tlak. Ačkoliv karcinogenita byla již 
prokázána u zvířat, u lidí zatím nebyla nijak potvrzena [22].  
Olovo vniká do organismu zejména dýchacími cestami, méně pravděpodobná je cesta 
potravou nebo kůží. Velká část odchází z těla, avšak část nalezneme uchované v kostech nebo 
vnitřnostech [20]  
 
2.5.2.3 Hygienicko – ekologické aspekty olova 
V půdách je tento prvek velmi málo mobilní, jelikož soli olova jsou málo rozpustné a 
navíc se olovo dobře adsorbuje na jílovou část i humus. Typická koncentrace v půdě je asi 20 
g/g (5-50 mg/kg), avšak v blízkosti frekventovaných komunikaci můžeme nalézt koncentraci 
olova až kolem 75 - 600 g/g [15] [22]. 
Tento prvek je velmi jedovatý a nebezpečný svou snadnou bioakumulací v živé hmotě a 
taktéž biotransformací pomocí bakterií na organickou hmotu – tetrametylolovo, jež je vysoce 
toxické a proniká tukovými tkáněmi, ničí převážně centrální nervový systém [20]. 
Příjem olova rostlinami se snižuje snížením kyselosti vápěním. Také lze využít sorpce 
huminovými kyselinami použitím vyzrálého kompostu. Přídavek těchto huminových kyselin 
omezuje pohyblivost rozpustných forem nejen olova, ale i ostatní kovy. Konstanty stability 
komplexů těchto látek klesaly v tomto pořadí: Pb Cu Cd Ni Zn. Olovo má schopnost tvořit 
komplexy s huminovými látkami a to zabraňuje jakémukoli pohybu ve vrstvách půdy.  
V rostlinách se olovo nejvíce ukládá v kořenech. Tedy hlavním zdrojem kontaminace je 
imisní spád v ovzduší. Až 80 % obsahu olova u travních porostů pochází z atmosféry 
[14][20]. 
Vliv olova na činnost mikroorganismů v půdě závisí na zrnitosti složení a koncentraci 
prvku. V písčitých půdách je aktivita více negativně ovlivněna než u jílovité půdy. A je 
samozřejmostí, že vysoká koncentrace olova sníží počet a rozsah půdní mikroflóry [14]. 
 
2.5.3 Rtuť 
Rtuť s atomovým číslem 80, relativní atomovou hmotností 200,6 a specifickou hmotností 
13,6 g.cm-3 má bod tání 38,9 °C a bod varu 356,6 °C. Při pokojové teplotě je rtuť stříbřitá 
kapalina s kovovým leskem[19]. 
Ve vodném roztoku solí rtuti se rovnováhy ustavují mezi Hg°, Hg22+ a Hg2+. Tyto 
rovnováhy závisí na redox-potenciálech v roztocích a na přítomnosti látek, které mohou tvořit 
komplexy s Hg-ionty. Hg22+-ion je v biologickém prostředí nestabilní, za přítomnosti SH-
skupiny vzniká jeden atom kovové rtuti a jeden atom Hg2+ (disproporcionace). Z 
toxikologického hlediska je tento fakt velmi závažný. Methylrtuť i fenylrtuť jsou velmi dobře 
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rozpustné v tucích. CH3Hg skupina má vysokou afinitu k SH-skupinám bílkovin. Fenyl- a 
metoxyalkylrtuťnaté sloučeniny se rychle rozkládají za vzniku rtuti [19]. 
 
2.5.3.1 Výskyt, výroba a použití 
V přírodě se rtuť nachází ve formě sulfidů (0,001-2 mg·kg-1). Do životního prostředí se 
dostává během výroby a zpracování, při spalování fosilních paliv, různými odpady i 
průmyslovými a zemědělskými technologiemi. Odhaduje se na hodnotu kolem 10 000 tun. 
Typické koncentrace v půdě se pohybují kolem hodnoty 0,1 g/g. Ke kontaminaci půd rtutí 
dochází v okolí úpraven kovů, nebo také v okolí chemických závodů zpracovávajících rtuť či 
při používání rtuti v technologii výroby. Průměrný vstup Hg atmosférickými srážkami je asi 
7,3 g·ha-1 za rok. Minimálně dalších 30 000 tun rtuti se dostává do životního prostředí 
vypařováním rtuti z povrchu země a oceánů (páry kovové rtuti, těkavé organické sloučeniny 
rtuti). Dalším zdrojem znečištění jsou čistírenské nebo městské kaly, jež se využívají jako 
kompost. Avšak zpravidla obsahují i jiné těžké kovy než rtuť [15] [19] [20] [22]. 
Podle [19] se „z celkové produkce rtuti za rok asi 25 % zpracuje na výrobu elektrod pro 
průmyslovou elektrochemii, 20 % na výrobu elektrických zařízení, 15 % na výrobu barviv, 10 
% na výrobu měřicích a kontrolních zařízení, 5 % v zemědělství, 3 % v zubním lékařství a 2 
% v laboratořích. Zbývajících 20 % tvoří využití v papírenském průmyslu, pro vojenské 
účely, ve farmaceutickém průmyslu apod“. 
K methylaci elementární rtuti a rtuťnatých iontů za vzniku methylrtuti dochází především 
na dně vodního útvaru při svrchní vrstvě sedimentů. Tato methylrtuť je poté nakumulována 
v drobných vodních organismech, jež jsou pak potravou pro další vodní organismy, jako jsou 
ryby. Zde se opět koncentruje v tělech ryb. Čímž se dostává do potravního řetězce a je tím 
nebezpečná pro všechny organismy. Dalším ohrožením je, že se při odumírání těl vodních 
organismů uvolňuje dimethylrtuť, který se pak vypařuje z vodní hladina a na vzduchu se pak 
rozpadá opět na methylrtuť. A zde se zpět dostává do potravního řetězce [19].  
 
2.5.3.2 Toxicita rtuti pro organismus 
Tři nejdůležitější formy rtuti jsou. Elementární Hg (Hg0), která je popisována svou 
těkavostí a nízkou vodorozpustností; dvojmocná anorganická forma (Hg2+) s vysokou afinitou 
k mnohým organickým a anorganickým ligandům, organická forma rtuti (methylrtuť) 
s vysokou odolností proti rozkladu [14]  
Elementární rtuť 
Při akutní expozici vysokých koncentrací par rtuti jsou nejvíce postiženy plíce, jejichž 
funkce mohou selhat. Postižený může podlehnout respiračním potížím. Příznaky poškození 
dýchacího ústrojí mohou být provázeny známkami postižení centrálního nervového systému. 
Při akutní otravě se taktéž objevují příznaky klasické nevolnosti jako je zvracení a silný 
průjem. Výrazným příznakem bývá vysoký nárůst slin, kovová chuť v ústech, otoky dásní a 
následným vypadáváním zubů. [19][20] [22]. 
Při dlouhodobé expozici je zasažen zejména mozek provázen charakteristickým třesem 
a jemným svalovým chvěním. Třes postihuje celé tělo a začíná na prstech, rtech apod. 
Počáteční příznaky jsou nespecifické, ale dále je pro otravu typické výrazná slabost, únava, 
bolest hlavy, závrať, nechutenství, pokles hmotnosti nebo porucha trávení  [19][20] [22]. 
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Anorganické sloučeniny rtuti 
Z toxikologického hlediska jsou nejznámější chlorid rtuťnatý HgCl2, dusičnan rtuťnatý 
Hg(NO3)2, kyanid Hg(CN)2 a oxykyanid rtuťnatý Hg(CN)2·HgO [19]. 
Anorganické sloučeniny rtuti jsou nebezpečné pro ledviny a trávicí ústrojí při akutní 
expozici, kdežto organické sloučeniny tohoto prvku postihují nervovou soustavu [19][22]. 
Při požití má chlorid a kyanid rtuťnatý neblahý vliv na sliznici trávicího ústrojí. Již po 
několika minutách po požití toxické dávky (0,2 – 1,0 g) sublimátu nebo Hg-kyanidu nastává 
zvracení, jež ukazuje krvavé stopy po poškození žaludku. Následně po tom se objevují prudké 
kolikové bolesti břicha, spojené s krvavými průjmy. A to vede k těžké dehydrataci a 
následnému kolapsu. Do 24 hodin dochází k selhání ledvin [19]. 
Chronická otrava výhradně anorganickými sloučeninami rtuti je málo pravděpodobná. 
Chronická expozice zahrnuje většinou jak expozici anorganickým sloučeninám rtuti, tak i 
parám elementární rtuti. Při takovéto smíšené expozici byl popsán nefrotický syndrom, 
zvýšená sekrece slin, záněty dásní [19]. 
 
Organické sloučeniny rtuti 
Mezi akutní a chronickou intoxikací alkylsloučeninami rtuti nejsou žádné ostré 
rozdíly. Toxická dávka MeHg vstřebaná do organismu zde zůstává po dlouhou dobu a 
způsobuje poškození organismu. K intoxikaci může dojít již prenatálně vzhledem k možnosti 
průniku alkylsloučenin rtuti placentami bariérou. Tento typ intoxikace je charakterizován 
mozkovou lézí s ataktickými, motorickými a mentálními poruchami [19]. 
PhHg a metoxyetylrtuť mohou způsobit poškození v místě styku s kůží nebo sliznicí. Při 
inhalaci dochází k poškození plicní tkáně [19]. 
Klinický obraz intoxikací těmito látkami se neliší od obrazu popisovaného při 
intoxikacích anorganickými sloučeninami rtuti. Převládá postižení ledvin a trávicího 
ústrojí [19]. 
 
2.5.3.3 Hygienicko – ekologické aspekty rtuti 
Do životního prostředí může rtuť vstupovat ve formě par kovové rtuti nebo po 
transformaci v těkavé organické sloučeniny rtuti či v lépe rozpustné anorganické sloučeniny 
rtuti. Rtuť má jeden z nejvyšších akumulačních koeficientů (1.106) a to je důvod proč se 
snadno nahromaďuje v sedimentech a následně ve flóře i fauně. Proto je pro pitnou vodu 
povoleno max. 0,001 mg·l-1 Hg, což je tedy 5 krát méně než např. u kadmia a padesátkrát 
méně než olova, arsenu a chrómu [20] [19].  
Další velmi nebezpečná vlastnost tohoto prvku v životním prostředí, je značná schopnost 
methylovat, t.j. biotransformovat se činností některých mikroorganismů na organické 
sloučeniny, za vzniku mimořádně toxických sloučenin CH3HgCl a (CH3)2Hg, jež se kumulují 
v organismech a dostávají se tak jednoduše do rostlinné i živočišné potravy. I nejmenší zdroje 
rtuti mohou vyvolat procesy bioakumulace[20][22]. 
Velké rozdíly v obsahu rtuti v různých typech půdy jsou způsobeny různými podmínkami, 
především mikrobiální činností v půdě. Mikrobiální methylace probíhá především 
za anerobních podmínek, avšak jisté mikroorganismy dokáží tento proces provést i 
za  poměrně vysokých parciálních tlaků kyslíku v půdním vzduchu. Mohou však také 
redukovat kationty Hg2+ na kovovou rtuť, jež někdy tvoří až 30% celkového obsahu rtuti 
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v půdě. Aspekty, jež ovlivňuji mikrobiální činnost v půdě, a tedy transformaci v půdě jsou 
vlhkost, teplota, pH atd. [20]. 
Anorganická rtuť se dobře sorbuje půdním humusem, poněkud méně i jílovými koloidy v 
půdě a také hydratovanými oxidy železa a manganu. Procesy sorpce komplikuje pH (při 
nízkém pH sorbuje rtuť převážně humus, při vyšším hlavně jílové minerály a hydratované 
oxidy). Methylace sorbované rtuti je tedy téměř vždy spojena se samovolnou desorpcí rtuti. 
Obecně lze říci, že vzhledem k těkání Hg se její obsah zvyšuje v povrchových horizontech, 
zvláště při vyšší alkalitě půdy a v teplých oblastech. Nejvyšší obsahy rtuti mají humusové 
horizonty [20] [23]. 
V České republice je nejvyšší přípustná koncentrace pro rtuť ve volném ovzduší 
0,3 g·m -3. Koncentrace rtuti v ovzduší se pohybuje od několika ng·m-3 v 
nekontaminovaných oblastech až do 50 ng·m-3 ve městech. Rtuť může být v ovzduší 
sorbována zčásti na prachové částice. V oblasti silného znečištění ovzduší, v blízkosti zdrojů 
průmyslových emisí nebo extenzivního používání rtuťnatých fungicidů jsou v ovzduší 
nalézány koncentrace v rozsahu g·m-3 [19] . 
 
2.5.4 Měď 
Měď patří mezi esenciální prvky a zároveň je pro člověka potenciálně toxický. Tento 
prvek má atomové číslo 29, relativní atomovou hmotnost 63,54; specifickou hmotnost 8,9 
g.cm-3. Bod tání se pohybuje kolem hodnoty 1083,4 °C a bod varu 2567 °C. V přírodě jej 
nalezneme jednomocném i dvojmocném stavu. Ve dvojmocném stavu je izomorfní se Zn2+, 
Mg2+ a Fe2+. V krystalické formě je načervenalým kovem. Měď je dobře kujná, tažná, je 
dobrým vodičem tepla a elektrického proudu [19]. 
 
2.5.4.1 Výskyt, výroba, použití 
V přírodě nalézáme měď ve formě rudy, jako je například kuprit (Cu2O), malachit 
[Cu(OH)2·CuCO3], azurit [Cu(OH)2·2 CuCO3], chalkosin (Cu2S), chalkopyrit (CuFeS2) a 
bornit (CuFeS4). Měď se vyskytuje ve větší míře ve formě sulfidů, a méně v podobě 
uhličitanů a oxidů. Tento prvek existuje i v čisté formě. V rudách obsahujících měď se 
objevují i jiné kovy, jako jsou zinek, kadmium a molybden. Z rud je měď získávána tavením, 
na mokré cestě loužením s následným vysrážením [19].  
Největší část produkce mědi se využita na výrobu elektrotechnických zařízení. Měď je 
důležitou součástí některých slitin. Používá se také pro instalatérské a topenářské práce. 
V zemědělství se využívá ve formě pesticidu [19]. 
 
2.5.4.2 Toxicita mědi pro organismy 
Při akutní expozici parám mědi nebo prašným aerosolům mědi (koncentrace 0,1 mg·m-3; 
velmi jemné prachové částice) vzniká horečka z kovů. Ta se projevuje jako chřipka a mizí 
obvykle do dvaceti čtyř hodin. Známky chronického poškození plic u pracovníků 
exponovaných parám nebo prašným aerosolům mědi nebyly prokázány. Je známo pouze 
několik málo případů chronického poškození a to u pracovníků, jež postřikovali několik let 
vinice směsí CuSO4 a Ca(OH)2 ("bordeauxská směs"). Délka expozice se pohybovala 
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v rozmezí 43 let. Avšak z patnáctičlenné skupiny postižených byl určen třikrát plicní 
karcinom a pětkrát tuberkulóza, z toho však sedm osob byli kuřáci. Ve dvou případech se u 
těchto osob vyskytly v jaterní tkáni granulomy a poté byla histochemicky prokázána depozice 
mědi. U těchto postižených osob byly již za jejich života objeveny patologické jaterní testy, 
svědčící o postižení jaterního parenchymu. Nelze také vyloučit, že všechny příznaky byly 
způsobeny jinou toxickou látkou v postřiku, například arzenem [19]. 
Směs CuSO4 byla používána v klinické praxi pro silný účinek vyvolávající zvracení (1 g 
CuSO4 vyvolává u dospělé osoby). Ze čtyřiceti osmi osob, které v úmyslu svého zabití pozřeli 
1 – 100 g CuSO4, jich devět osob skutečně skončilo svůj život. Při koncentraci Cu v krvi 
8 mg·l-1 byla skutečně diagnostikována žloutenka a zjištěno poškození ledvin, avšak při 
koncentraci 3 mg.l-1 pouze gastrointestinální potíže. Jinak soli mědi dráždí neporušenou kůži. 
A jejich účinek se projevuje jako svědění nebo zánět kůže. Na sliznici spojivek se může 
vytvořit zánět a na rohovce vředy [19]. 
U dětí, které byly tím to prvkem exponovány díky potravinám a nápojům připravených z 
pitné vody s vysokým obsahem mědi, se projevil pokles tělesné hmotnosti a průjem. Obsah 
mědi v krvi byl zvýšen a jaterní testy vykazovaly patologické odchylky. Avšak po přerušení 
expozice se tento stav rychle upravil do původního zdravotního stavu. Pozdější vyšetření jater 
neprokázalo patologické změny v jaterní tkáni [19]. 
 
2.5.4.3 Hygienicko – ekologické aspekty mědi 
Výroba mědí stále stoupá, zejména v posledních letech, kdy se ročně do životního 
prostředí dostane až milion tun mědi [19].  
Obsah mědi v půdách je velice různorodý. Měď se koncentruje v minerální frakci půdy, 
bohatší jsou půdy obsahující oxidy manganu nebo příměsi bohaté na organické látky. Největší 
rozptyl hodnot je u hnědé půdy na křídovém pískovci, terasách a svahovinách a u glejové 
půdy na nevápnitých nivních uloženinách. U nás byly zjištěny tyto hodnoty: u černozemě 
typické (3,6 - 76,5 g·g-1), u černozemě luzní (9,3 - 80,5 g·g-1), u hnědé půdy typické (0,3 -
90,5 g·g-1) a u typické nivní půdy (2,5 - 69,7 g·g-1). Nicméně typický obsah mědi v půdě je 
kolem 20 - 50 mg/kg. Avšak vyšší koncentrace můžeme nalézt v oblasti vinic, kde se často 
používají měďnaté přípravky a také v půdách hnojených čistírenskými kaly [15] [19][20].  
Měď známe nejčastěji ve formě Cu2+ a komplexech. Ale vázaná v organických 
sloučeninách je pro rostliny nepříliš dostupná. Na přístupnost Cu rostlinami má v půdě 
největší vliv pH a organická hmota. Přístupnost Cu vlivem pH je však méně ovlivňována než 
u Zn. Nadměrný obsah Cu snižuje přijatelnost Fe. Vysoké obsahy Cu v půdním roztoku jsou 
pro rostliny značně toxické, toto nebezpečí je možné omezit vápněním a zvýšeným hnojením 
organickými hnojivy. Jelikož je měď v půdě vysoce sorbována, je nadměrné hromadění 
tohoto prvku v rostlinách jen výjimečné. Důvodem je pevná vazba na kořenech rostliny a tak 
je její transport i pohyblivost v nadzemních částech rostlin malá. Obvykle stačí k stanovení 
mědi plamenová AAS [15] [20]. 
V závislosti na pH, tvrdosti vody, typu použitého vodovodního potrubí a armatur kolísá 
obsah mědi v pitné vodě od  g do 1 mg Cu na litr. Což znamená, že koncentrace mědi v pitné 
vodě ovlivňuje celkový denní příjem tohoto prvku. Závazný ukazatel pro mezní hodnotu mědi 
v pitné vodě je v ČR 0,1 mg na litr. Nejčastěji se povrchové vody kontaminují v důsledku 
průmyslových a slévárenských odpadů.  U povrchových toků je přípustná koncentrace 0,1 mg 
Cu.l-1[19]. 
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Koncentrace mědi v ovzduší se pohybuje okolo 10 až 570 ng·m-3, avšak vyšší hodnoty 
jsou zaznamenány v okolí průmyslových měst. Hutní provozy zpracovávající horniny bohaté 
na měď, výrobny železa a oceli, slévárny mosazi a bronzu, sekundární tavení mědi a jejich 
slitin a další jsou největším zdrojem emisi mědi do ovzduší. V tomto okolí pak nacházíme 
v ovzduší vyšší obsah mědi a to kolem 1–2 ng·m-3. Je však třeba poznamenat, že i při této 
koncentraci mědi ve vzduchu představuje denní příjem inhalací pouze 1 % průměrného 
celkového denního příjmu mědi. [19]. 
Denní příjem mědi se u dospělého člověka pohybuje mezi 15 až 45 g·kg-1 tělesné 
hmotnosti, což odpovídá celkovému dennímu příjmu 1 - 3 mg [19]. 
 
2.6 Klasické metody pro stanovení těžkých kovů v půdě (půdní matrici) 
Ke stanovení prvků v půdě je třeba projít několika danými postupy, které zajistí kvalitní 
analýzu.  
2.6.1 Vzorkování půdy 
Fáze vzorkování je jedna z nejdůležitějších částí celého procesu stanovení prvků v půdě, 
jelikož se jedná pouze o stopové množství v různorodé půdní matrici. Analyt může být 
rozšířen v celém vytyčeném místě pro vzorkování, nepravidelně a nejen horizontálně, ale i 
vertikálně [15].  
Při odběru vzorku v rámci vzorkování v terénu se používá několik typů nářadí pro tyto 
účely zkonstruovaných, např. [15]: 
 Upravený rýč 
 Lopatka (Obrázek 5) 
 Spirálový vrták (Obrázek 5) 




Obrázek 5 Lopatka, různé druhy spirálových vrtáků, trubkový vzorkovač  [25] 
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S ohledem na analyt se pak určuje hloubka vrypu, či vrtu, avšak nejběžnější rozsah je 
mezi 15 až 25 centimetry. Pokud ovšem je zřejmé, že hledané kontaminanty jsou dobře 
rozpustné ve vodě, je potřeba jít od větších hloubek, než jak již bylo zmíněno [24][25][26].  
 
 
Odebrané vzorky se dělí podle množství a dalšího využití na [15] :  
1. Terénní vzorky – jsou tzv. první vzorky, které se obvykle odebírají ve větším 
množství z míst, jež jsou určené pro zmapování daných ploch. Poté se těchto 
několik vzorků dostatečně promíchá (zhomogenizuje), načež se množství snižuje 
pomocí metody kvartace. Kvartací se rozumí zmenšování velkého množství 
vzorku půdy tak, aby se získal malý vzorek průměrného složení pro analýzu [27] 
(viz Obrázek 6). Dvě protilehlé čtvrtiny se ponechají (např. 1 a 3), zbývající dvě (2 
a 4) se odstraní. Po spolehlivém promísení ponechaného materiálu se znovu 
kvartuje a kvartace se opakuje, dokud se nedosáhne požadovaného množství 
vzorku 
 
Obrázek 6 Kvartace [27] 
 
2. Laboratorní vzorek je výsledkem kvartace, po které putuje do míst určených 
k přípravě a analýze. 
3. Analytický vzorek je součástí laboratorního vzorku. Ten je využíván podle 
potřeby a každá odebraná část se stává analytickým vzorkem. 
 
V laboratoři se ze vzorku půdy odstraní hrubé nečistoty, jež zpravidla bývají kameny, 
dřevo nebo zbytky rostlin, následně se usuší na vzduchu při laboratorní teplotě, opatrně se 
velké části (hrudky) rozdrtí a pak se půda přeseje přes síto s oky maximálně o průměru 2 mm. 
Poté se tato podsítná frakce použije k analýze [3][15] [24][25]. 
Vzorkování může být buď systematické, nebo nahodilé. Systematické vzorkování 
zahrnuje výběr plochy a aplikaci jakéhosi systému odběru podle čtverce nebo obdélníku, který 
má po své linii několik odběrových míst, nebo na středu obrazce, jež vytvořily úhlopříčky. 
Tyto vzorkovací místa jsou od sebe vzdálená v pravidelných odstupech. Tyto dílčí vzorky se 
mohou buď analyzovat postupně, nebo se spojit v jeden celek a následně zhomogenizovat. 
Takto upravený vzorek se pak nazývá složený[3] [15]. 
 
2.6.2 Metody extrakce sledovaných prvků z půdy  
Kovy jsou přítomny v půdě a sedimentech v různých formách nebo s různou schopností 
mobility. Obvykle jsou navázány na křemičitany nebo jsou ve formě primárních minerálů, a 
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tak je jejich pohyblivost značně omezena. Avšak v silně kontaminovaných půdách a 
sedimentech se mobilita prvku zvyšuje. Identifikace různých typů vazeb poskytuje informace 
nejen o drahách a pohyblivosti kovů, ale také o jejich dostupnosti a toxicitě [28] [29]. 
Existuje několik různých způsobů analýzy půdy i sedimentu. Mnohé z nich jsou zaměřeny 
na desorpci polutantů z pevné fáze, jiné zase na adsorpci kontaminantu z roztoku pevnou fází. 
Nejužívanější a nejrozšířenější způsob přípravy analytu je založen na desorpci a extrakci. 
Postupy extrakce jsou navrženy tak, aby rozpustily takové množství prvků, jaké je dostupné i 
pro rostliny. Aplikace těchto extrakčních postupů u půd s přirozeným obsahem prvku kovu 
nebo kontaminovaných půd antropogenní činností, je zaměřena na zjišťování potenciální 
dostupnosti a mobility kontaminantů a jejich schopnost se dále dostávat do rostlin živočichů a 
také jejich schopnost migrace mezi dalšími prostředími. Cílem této úpravy vzorku je většinou 
jeho uvedení do vodného roztoku. Vhodné rozpouštědlo volíme podle povahy analyzovaného 
materiálu[13] [28] [30] [31].  
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V posledních několika desetiletích se ustanovilo několik extrakčních metod 
soustřeďujících se především na extrakci těžkých kovů z půdy. Tyto metody se v závislosti na 
počtu použitých rozpouštědel dění na jednoduchou a sekvenční extrakci [28].  
Jednoduchá extrakce se nejčastěji používá při analýze půd a je zde aplikováno jen jedno 
činidlo na jeden vzorek půdy. V Tabulka 5 nalezneme nejběžněji užívaná činidla pro 
jednoduchou extrakci a jejich zařazení do skupin.  
U sekvenční extrakce je využíváno několik extrakčních činidel v různých časových 
úsecích opět na jeden vzorek. Tento postup je však stále ve vývoji. 
Oba typy extrakce se od sebe liší nejen v průběhu procesu, ale také v laboratorních 
podmínkách [28].  
 
Tabulka 5 Nejběžnější činidla pro jednoduchou extrakci [28] 
Skupina činidel Typy a koncentrace činidel Zdroje
Kyselá extrakce HNO3 0,43-2 M [32] 
 HCl 0,1-1 M [32] 
 lučavka královská [33] 
 CH3COOH 0,1 M [34] 
 HCl 0,05 mol·l-1+H2SO4 0,0125 M [35] 
   
Chelatační činidla EDTA 0,01 – 0,05 M při různém pH [32] 
 CaCl2 0,01 M [36] 
   
Tlumený roztok soli NH4 – acetát (octan), kyselina octová, pH=7; 1 M [37] 
 NH4 – acetát (octan), kyselina octová, pH=4,8; 1 M [32] 
   
Netlumený roztok soli CaCl2 0,1M; 0,05 M; 0,01M [32] 
 NaNO3 0,1 M [38] 
 NH4NO3 1 M [32] 
 AlCl3 0,3 M [39] 
 BaCl2 0,1 M [40] 
 
Z Tabulka 5  je zřejmé, že jednoduchá extrakce zahrnuje široké spektrum používaných 
činidel, od těch nejsilnějších kyselin jako je lučavka královská, kyselina dusičná nebo 
kyselina chlorovodíková, až po neutrální netlumené roztoky soli, zejména CaCl2 nebo 
NaNO3. Ostatní činidla jako tlumené roztoky nebo komplexotvorné extrahovadlo jsou 
využívána při sekvenčních procesech vyluhování a to pro jejich schopnost tvořit stabilní 
vodné komplexy s širokou škálou kationtů. Základní extrakce hydroxidem sodným se 
stanovovala vliv rozpuštěného organického uhlíku na uvolnění těžkých kovů z půdy [28].  
 
Po odebrání a zpracování půdních vzorků následuje vlastní analýza podle doporučených 
jednotlivých postupu. Jednotlivé kovy v extraktech jsou pak stanoveny nejčastěji metodou 
atomové absorpční spektrometrie – AAS (ET-AAS, F-AAS) nebo metodou s indukčně 
vázaným plazmatem (ICP-AES, ICP-MS). 
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2.6.3 Atomová absorpční spektrometrie (AAS) 
Atomová absorpční spektrometrie je jednou z nejběžnějších analytických metod stopové 
analýzy. Principem této metody je měření absorpce elektromagnetického záření volnými 
atomy daného prvku. Metoda umožňuje stanovení až 68 prvků v rozmezí koncentrace odg·l-
1 až po několik desetin g·l-1 [41][42]. 
2.6.3.1 Instrumentace v AAS 
Měřící systém AAS se skládá z jednoduchých základních částí jdoucích za sebou 





Obrázek 8 Zjednodušené schéma atomové absorpční spektrometrie [43] 
 
Ze zdroje primárního záření (výbojka s dutou katodou zhotovenou ze sledovaného 
prvku) vystupuje záření jednotlivých emisních čar prvku. To prochází absorpčním prostředím, 
v kterém dochází absorpci toho záření volnými atomy prvku. Monochromátor pak izoluje 
vybranou čáru tak, že ostatní čáry štěrbinou neprocházejí a v detekčním systému je 
detekováno zeslabení toku původního záření, většinou v jednotkách absorbance [43][44]. 
 
Zdroje primárního záření 
V AAS se uplatňují čárové zdroje záření, jež emitují intenzivní zářivou energii 
soustředěnou do úzkých spektrálních intervalů, využitelných pro charakteristickou absorpci 
záření. Toto záření musí mít i mimo jiné dlouhodobě stabilní zářivý tok, čáry nesmí být 
deformované samoabsorpcí a pozadí musí být minimální. Tyhle podmínky splňuji spektrální 
výbojky s parami kovů, zejména výbojky s dutou katodou, dále bezelektrodové výbojky a tzv. 
superlampy [41][44].  
Výbojky s dutou katodou jsou nejběžnější a nejpoužívanější zdroje primárního 
čárového záření. Vyzařují úzké čárové spektrum, které není ovlivněno samoabsorpcí a 
s převahou rezonančních atomových čar. Výbojky jsou evakuované skleněné baňky plněné 
čistým monoatomickým plynem, Ne nebo Ar na tlak 100–500 Pa. Důležitou součástí je dutá 
katoda umístěna uvnitř výbojky (Obrázek 9). Je zhotovena buď z velmi čistého materiálu 




Obrázek 9 Schéma výbojky s dutou katodou [44]  
 
Princip funkce výbojek je založen na vzniku nízkotlakého doutnavého výboje v dutině 
katody. Na elektrody je obvykle vkládáno napětí 200 – 600 V. Srážkami atomů vzácného 
plynu s urychlenými elektrony dochází k jejich ionizaci. Kladně nabité ionty plynu 
bombardují povrch katody a vyrážejí z něj atomy prvku. Excitace atomů prvků nastává 
srážkami s ionty a elektrony plazmatu. Účinnosti bombardování katody závisí na hmotnosti a 
rychlosti iontů plynu. Životnost výbojek je z velké části dána stabilitou tlaku plnícího plynu a 
čistotou materiálu [41][42] [44]. 
 
Bezelektrodové výbojky vyzařují velmi úzké čáry s intenzitou až o několik řádů vyšší než 
výbojku s dutou katodou a při tom je zachována velmi úzká pološířka čar. Vyšší intenzita 
záření je nutná hlavně v oblasti spektra pod 220 nm, kde se výrazně projevuje absorbance 
záření vzduchem, atomizačním prostředím a komponenty přístroje. V této oblasti mají hlavní 
rezonanční čáry zejména As, Se, Pb a P [41][42] [45]. 
Napájení je buď radiovými, nebo mikrovlnnými frekvencemi. Výboj probíhá těsně podél 
stěny výbojky. Jde o prstencový výboj a v prstencové vrstvičce se vytvářejí excitované atomy. 
Tyto výbojky je nutno tepelně stabilizovat vnějším evakuovaným pláštěm, a proto jsou 
rozšířenější radiofrekvenčně buzené výbojky [41][42]. 
 
Superlampy se začínají prosazovat až posledních několik let. Tento typ výbojek 
produkuje čárové spektrum o stejné nebo menší pološířce než u výbojek s dutou katodou, 
avšak intenzita čar je 5 až 75 x vyšší než u již zmíněných výbojek [41].  
 
Laditelný laser je ideální primární zdroj záření pro vlnové délky nad 300 nm. Toto záření 
dosahuje vysokých kvalit, je dokonale koherentní, vysoce monochromatické a v neposlední 
řadě poskytuje hustý zářivý tok [44] 
 
Tok záření jednotlivých emisních čar kovu vystupující z výbojky prochází atomizátorem, 
jehož úkolem je generovat z analytu volné atomy v základním stavu. 
 
Atomizátor 
Atomizátor je zařízení umožňující přeměnit stanovovaný prvek z roztoku vzorku 
s dostatečnou účinností na atomovou páru, nebo-li též na volné atomy v základním, 
excitovaném nebo ionizovaném stavu.  Zároveň zpravidla slouží i k absorpci primárního 
záření, tedy jako absorpční prostředí. Základním požadavkem na atomizátor je, aby 
poskytoval co nejvyšší koncentraci volných atomů v základním energetickém stavu a aby byla 
koncentrace volných atomů analytu funkcí koncentrace analytu v roztoku [42][44]. 
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Atomy jsou zpravidla z vzorku analytu uvolňovány termodisociačními procesy a 
termochemickými reakcemi v různých typech plamene nebo ve vyhřívaných křemenných 
nebo grafitových trubicích, či podobných materiálech. Nejčastěji používané typy atomizátoru 
jsou [41][42]: 
 S atomizací v plameni (F AAS – Flame atomic absorption spectroscopy) 
 S eletrotermickou atomizací (ET AAS - Electrothermal atomic absorption 
spectrometry) 
 
Za atomizátorem následuje monochromátor, který vymezuje vhodné rezonanční čáry. 
 
Monochromátor 
Monochromátor je součástí optického systému, do kterého patří i optické prvky, jako 
zrcadla, čočky a štěrbiny. Úkolem tohoto systému je vést paprsek záření ze zdroje skrz 
absorpční prostředí do disperzního prvku – monochromátoru, který izoluje příslušný 
spektrální interval a po výstupu koncentruje záření na detektor. Pro tyto účely se většinou 
užívají interferometricky zhotovené mřížky pro rozsah vlnových délek 190 – 900 nm. 
Nejčastěji se používá uspořádání Litrow nebo Czerny-Turner. Nároky na jejich rozlišovací 
schopnosti nejsou příliš velké, jen je nutný minimální rozdíl vlnových délek dvou čar, které je 
možno při dané vlnové délce rozlišit. Spektrální šířku štěrbiny lze volit stupňovitě od 0,1 do 
2 nm tak, aby spolu s rezonančním zářením nedopadalo na detektor neabsorbující záření 
[41][44] [45] [46]. 
 
Detektor 
V AAS se jako detektory nejčastěji používají zejména fotonásobiče. Fotonásobič je 
evakuovaná skleněná baňka se vstupním okénkem z křemene umístěný těsně za vstupní 
štěrbinu monochromátoru. Nedílnou součástí fotonásobiče je systém dynod, fotocitlivá katoda 
a anoda. Celý fotonásobič musí být uzavřen ve světlotěsném pouzdru. Princip činnosti 
spočívá v tom, že dopadem fotonu na světlocitlivou vrstvu dojde k vyražení elektronu, který 
je urychlen a v elektrickém poli a přitažen první z dynod. To způsobí vyražení několika 
sekundárních elektronů, jež jsou pak přitahovány k další dynodě. Dochází k tzv. lavinovému 
efektu, kdy se počet vyražených elektronů dynodu od dynody zvyšuje, protože se mezi 
dynodami udržuje potenciálový spád 50–150 V. Výhodou fotonásobiče je vysoká citlivost a 
velmi nízká časová konstanta (10-8 – 10-9s), což umožňuje rychlá měření v širokém 
rozsahu[41][44] [45]. 
 
2.6.3.2 Atomová absorpční spektrometrie s atomizací v plameni (F AAS) 
Nejstarší atomizační technikou je právě metoda s atomizací v plameni. Je založena na 
převedení roztoku na aerosol, poté následuje zavedení tohoto aerosolu do laminárního 
předmíchaného plamene. Vzorek se mění na aerosol v tzv. zmlžovači (nebuliser). Následovně 
je aerosol zbaven kapek přesahujících vymezenou velikost a poté vzniká směs s oxidovadlem 
a palivem. Tato směs pak proudí přímo do ústí hořáku. Celý ten proces se odehrává v mlžné 
komoře vyrobené z inertního polymeru [41][44]. 
Zavádění kapalného vzorku do plamene se provádí nejčastěji pomocí pneumatických 
zmlžovačů. Avšak účinnost těchto zmlžovačů je jen kolem 10 %, což znamená, že velká část 
nasátého vzorku odkape do odpadu a jen malá část se přemění na aerosol. Nevýhodou je také 
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velká spotřeba vzorku a jediné, co hraje ve prospěch tohoto zařízení je jeho nízká pořizovací 
cena[41] [44]. 
Dalším typem je tzv. vysokotlaký zmlžovač, který se vyznačuje vyšší účinností, menší 
spotřebou vzorku a dokáže kvalitně zmlžovat i viskosní kapaliny[41]. 
 
Hořáky (viz. 
Obrázek 10) jsou konstruovány jako štěrbinové a vyrobené jsou buď z nerezu, nebo 
z titanu. Jako palivo je nejčastěji používán acetylén. Pro funkci oxidovadla se využívá vzduch 
nebo oxid dusný. V závislosti na typu plamene jsou používány různé typy hořáků. Pro plamen 
vytvořený kombinací acethylen-vzduch se obvykle využívá hořák s délkou šťerbiny 100 mm 





Obrázek 10 Schéma plamenového atomizátoru: 1 – dodatečná zásoba okysličovadla, 2 –
přívod, 3 – zásoba okysličovadla, 4 – regulační šroub, 5 – přívod roztoku pro měření, 6 – 
pojistná matice, 7 – rozprašovač, 8 – korekce nastavení polohy nárazové kuličky, 9 – 
nárazová kulička, 10 – směšovací komora, 11 – vodní uzávěrka, 12 – vodní odtok, 13 – 
plovák, 14 – hlava hořáku [46]  
 
 
Plamen není homogenní, skládá se z několika oblastí. Těsně nad štěrbinou hořáku je 
tenká předehřívací zóna (0,01 – 0,1 mm), zde se plyny zahřívají na zápalnou teplotu. 
Následuje primární reakční zóna, ve které dochází k hoření a komplikovaným radikálovým 
reakcím, jež jsou zdrojem intenzivní molekulární emise. Výrazně se zvyšuje při nadbytku 
paliva. Dále navazuje zóna nazvaná jako mezireakční, jež je pozorována pouze u 
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uhlovodíkových plamenů. Jsou zde výrazné redukční podmínky, a proto je tato zóna 
analyticky využívaná pro analýzu prvků tvořících termicky stabilní oxidy. Na tuto zónu 
navazuje sekundární zóna a v té dochází k dohořívání způsobenému difúzí kyslíku z okolní 
atmosféry [41] [44]. 
Celý proces atomizace vycházející z kapalného vzorku je možné popsat v několika 
stručných bodech (viz. 
Obrázek 10) [41] [45]: 
 Zmlžování roztoku 
 Odpaření rozpouštědla 
 Vypaření částice 
 Chemické reakce se složkami přítomnými v plameni 
 Vznik volných atomů (atomizace) 
 Ionizace a rekombinace 
 Termické excitace a deexcitace 
Zmlžování roztoku je závislé na několika faktorech. První je rychlost sání vzorku a 
viskozita vzorku. Po zmlžení vstupuje vzorek do mlžné komory, kde dochází k odlučování 
v větších kapek a k desolvataci. K dokončení odpaření rozpouštědla dochází v hořáku, takže 
do plamene již vstupuje suchý aerosol. Následuje proces vypařování částic, který je závislý na 
velikosti a na chemickém složení částice. Během procesu vypařování mohou do plynné fáze 
přecházet přímo volné atomy nebo molekuly, které dále disociují [41]. 
 
Jelikož plamenová AAS nedosahuje takové příliš vysoké citlivosti, využívá se při analýze 
prvků s nízkou koncentrací výhod elektrotermické atomizace. 
 
2.6.3.3 Atomová absorpční spektrometrie s elektrotermickou atomizací (ET AAS) 
Hlavní výhodou bezplamenových atomizátorů je skutečnost, že se veškeré nadávkované 
množství vzorku podílí na absorbanci primárního záření. Což zaručuje vyšší okamžitou 
koncentraci volných atomů v plynné fázi ve velmi malém objemu atomizátoru [44] 
Elektrotermická atomizace využívá speciální odporově vyhřívanou kyvetu, která je 
umístěna v hlavici elektrotermického atomizátoru, která ji udržuje v optické dráze AAS. 
Kyvety atomizátoru jsou vyrobeny z elektricky vodivého materiálu, jsou chemicky a 
mechanicky odolné při vysokých teplotách. Nejčastěji se používá pyrolytický grafit. 
Elektrotermický ohřev kyvety probíhá v atmosféře velmi čistého argonu (99,995%), který 
jednak chrání atomizátor před oxidací kyslíkem z vnější atmosféry a jednak odnáší zplodiny 
vnikající v průběhu atomizace mimo atomizátor. Zařízení tohoto přístroje je vyhříváno na 
potřebnou teplotu pomocí elektrického proudu, nejčastěji odporově, ale i kapacitně a 
indukčně [41][45]. 
Podle tvaru se elektrotermické atomizátory dělí na tzv. otevřené a uzavřené typy. 
Typickou nevýhodou otevřených atomizátorů je volné šíření par vzorku a volných atomů 
v prostoru. Avšak v běžné praxi se setkáváme s druhým typem uzavřenými atomizátory. 
Volné šíření pak je značně omezeno stěnami atomizátoru a doba zdržení par v analytu 
v pozorovaném objemu je ta vyšší. Vlastní atomizátor je v podstatě uchycená grafitová trubka 




V elektrotermických atomizátorech se analyzují nejčastěji kapalné vzorky. Množství 
vzorku je malé a pohybuje se v desítkách až stovkách l, v závislosti na typu atomizátoru a 
dávkované kapalině. Vzorek se může dávkovat jednak přímo na stěnu kyvety, nebo na tzv. 
platformu, která je součástí kyvety. Platforma využívá pomalejšího přechodu teploty mezi ní a 
kyvetou. Je to v podstatě malá destička vložená do kyvety, jejichž styčné plochy jsou velmi 
malé a tím se dosáhne pomalejšího nárůstu teploty atomizace. K dávkování se již převážně 
využívá automatických dávkovačů, umožňují automatické ředění standardů a provádění 
standardní přídavků [41][44].  
Vlastní analytický proces při analýze ETA má několik fází, jež musí být důsledně 
optimalizovány. Každý teplotní krok je charakterizován rychlostí nárůstu teploty, konečnou 
teplotou, dobou po kterou je tato teplota udržována a případně dalšími parametry, jako je typ 
inertního plynu a jeho průtok. Spojením jednotlivých fází pak vzniká tzv. teplotní program 
[41] [44]: 
1. fáze sušení – ohřev nad teplotu varu rozpouštědla, dochází k vysušení vzorku 
2. fáze pyrolýza – teplota pyrolýza zajišťuje odstranění, co největší části matrice 
vzorku (anorganických solí, nerozložených organických zbytků, apod.) 
3. fáze atomizace – teplota stoupne na stupeň atomizace a zde dochází k vytvoření 
oblaku plynných atomů sledovaného analytu v základním energetickém stavu a 
k absorpci primárního záření těmito atomy 
4. fáze čištění – krátkodobé zahřátí kyvety nad teplotu atomizace, jež zajistí 
vyčištění kyvety 
5. fáze chlazení – teplota se vrací zpět na počáteční hodnotu teplotního programu a 
je připravena pro další měření 
 
Výsledný signál má tvar píku, kvantitativně se vyhodnocuje měřením výšky nebo 
plošného obsahu (integrovaná hodnota absorbance). Vzestupná část píku je funkcí vstupu 
plynného analytu z podložky do objemu analyzátoru a sestupná část píku je mírou výstupu 
plynného analytu z kyvety[44]. 
2.6.3.4 Analyzátor rtuti (AMA 254) 
Tento přístroj je jednoúčelový atomový absorpční spektrometr pro stanovení rtuti. Je 
určen pro přímé stanovení obsahu rtuti v pevných a kapalných vzorcích bez nutnosti chemické 
předúpravy (mineralizace apod.). Tato metoda využívá techniky generování par kovové rtuti 
při vlnové délce 254,6 nm přímo ve vzorku s následným zachycením a nabohacení na zlatém 
amalgátoru. Při takovéto technice se dosahuje mimořádně vysoké citlivosti stanovení a 
nezávislosti výsledku stanovení na matrici vzorku [47][48] [49] [50]. 
Blokové schéma přístroje je uvedeno na Obrázek 11. Dávkovací zařízení (1) a dávkovací 
lodička (21) je určeno k zavádění vzorku do přístroje. Vstupní část spalovací trubice (2) je 
potřebná pro termický rozklad vzorku, což se děje pomocí spalovací pece (4). Druhá část 
spalovací trubice je zaplněna vyhřívaným katalyzátorem na konstantní teplotu (550 °C) 
pomocí katalytické pece (3). Amalgátor (5) slouží pro zachycení rtuti z proudu plynných 
produktů vznikajících rozkladem vzorku. Zachycená rtuť je pak uvolněna ohřevem pomocí 
tzv. vypuzovací pece (6). Blok vyhřívaných kyvet, pomocí topného elementu (13), obsahuje 
dvě sériově uspořádané kyvety (14) a (16), které jsou v poměru 1:10. Zpožďovací nádobka 
(15), zapojená mezi kyvetami, je umístěna mimo optickou osu přístroje. Nízkotlaká rtuťová 
výbojka (8) slouží jako zdroj záření a může být zastíněna clonkou (9). Interferenční filtr (11), 
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izolující čáru 253,65 nm je součástí detektoru. Chladicí čerpadlo (12) je určeno k urychlení 
chladnutí amalgatoru po vypuzení rtuti. Součástí přístroje je též analogová elektronika (18), 
mikroprocesor 8051 (19) s sériovou komunikaci (23), která umožňuje komunikaci s PC. 
Celým přístrojem trvale protéká kyslík (od vstupu (22) až po výstup (17)), jehož průtok je 































































































































Obrázek 11 Schéma AMA 254 [48] 
 
2.7 Statistické metody zpracování dat 
2.7.1 Metoda kalibrační křivky 
Tato metoda se provádí pomocí tzv. standardních roztoků, což jsou roztoky se známými 
rostoucími koncentracemi stanovované látky, či prvku. Dalším krokem je proměření signálů 
odpovídající těmto roztokům. Tato dvojice hodnot (signál – koncentrace) se začlení do grafu, 
tak, že se na svislou osu y obvykle vynese hodnota signálu S a na osu x koncentrace c. To 
charakterizuje hledanou závislost signálu (závisle proměnná) na koncentraci analytu 
(nezávisle proměnná) [51] [52]. Závislost mezi dvěma proměnnými může být dvojího druhu: 
funkční nebo statická. Funkční závislost proměnných řeší regresní analýza [53]. 
Regresní analýza lineární závislosti určuje odhady koeficientů a (posunutí) a b 
(směrnice), jež jsou charakteristickou vlastností regresní přímky a ta je vyjádřena pomocí 
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rovnice y = ax + b. Pro odhad koeficientů regresní rovnice se obvykle volí metoda nejmenšího 
součtu čtverců. A pro ně platí vztahy [51][53]: 
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(2) 
Směrodatnou odchylku, která charakterizuje rozptýlení kolem regresní přímky (též 
přesnost kalibrace), se určuje jako: 
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(3), 
kde iY  je hodnota vypočtená z regresní rovnice pro odpovídající ix , tedy i iY a bx  . 
Posouzení těsnosti rozložení závisle proměnné y kolem regresně vypočítané hodnoty 
funkce y=f(x) umožňuje korelace. Test rozložení závisle proměnné veličin kolem lineární 
regresní přímky určuje korelační koeficient [51] [53]: 
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Čím více se hodnota korelačního koeficientu blíží ± 1, tím je závislost mezi proměnnými 
těsnější a tím více se blíží přímce. Kladných hodnot nabývá pro přímou, záporných pro 
nepřímou závislost [53]. 
 
K vyjádření přesnosti kalibračních metod se definují limitní hodnoty, které souvisejí 
s úrovní koncentrace, pro kterou je signál ještě statisticky významně odlišný od šumu. 
V souvislosti s vyjádřením přesnosti a citlivosti kalibračních metod se definuje např. mez 
detekce a stanovitelnosti. 
2.7.2 Mez detekce, mez stanovitelnosti 
Mez detekce (LOD – limit of detection) analytu je zjednodušeně nejnižší množství analytu ve 
vzorku, jež je možné detekovat, avšak nemusí být nutně měřitelné jako přesná hodnota [54].  
Dále je definována jako absolutní množství nebo koncentrace analytu, které poskytuje 
signál rovný trojnásobku směrodatné odchylky signálu pozadí. Je vyjádřena vztahem: 




 kde S je citlivost (tj. směrnice kalibrační křivky) a sBL je směrodatná odchylka signálu 
slepého pokusu 
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Mez stanovitelnosti (LOQ – limit of quantification) je nejmenší množství analytu, 
které se může s přijatelnou mírou správnosti a přesnosti stanovovat. Je zjišťována s použitím 
vhodného standardu či vzorku. Obvykle je to nejnižší bod kalibrační křivky [54]. 
Přesná definice meze stanovitelnosti říká, že je to absolutní množství nebo koncentrace 
analytu, jež poskytuje signál rovný desetinásobku směrodatné odchylky signálu pozadí. A lze 
ji takto vyjádřit vztahem: 






3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST  
3.1 Vzorkování  
3.1.1 Vzorky 
V deseti různých lokalitách bylo odebráno dohromady 30 vzorků půdy. Na každé lokalitě 
byly vykonány tři odběry. Vzorkování bylo prováděno ve třech ročních obdobích v časovém 
rozmezí od října 2009 do konce března 2010. Přesné data odběru jsou zaznamenány 
v Tabulka 6 společně s označením příslušných lokalit. 
3.1.2 Lokality 
Pro odběr půdy bylo vybráno 10 lokalit na území města Brna. Výběr se odvíjel od 
lokality tak, aby byly reprezentovány všechny stupně zatíženosti. Lokality, kde byly vzorky 
odebírány a v jakých časových intervalech, jsou zapsány v Tabulka 6. Všechna odběrová 
místa jsou zaznačeny na mapě Brna (Obrázek 12). Přesné polohy těchto lokalit jsou 
k nahlédnutí v mapové dokumentaci v příloze (Přílohy 3-13).  
 
Tabulka 6 Lokality a data vzorkování v jednotlivých lokalitách 
Odběrová místa odběr č. 1 odběr č. 2 odběr č. 3 
LOKALITA 1 ulice Cimburkova (Ponava) 9. 10. 2009 22. 2. 2010 29. 3. 2010
LOKALITA 2 ulice Koliště (Brno-střed) 9. 10. 2009 22. 2. 2010 29. 3. 2010
LOKALITA 3 ulice Botanická (Brno-střed) 9. 10. 2009 22. 2. 2010 29. 3. 2010
LOKALITA 4 ulice Purkyňova (Medlánky) 10. 10. 2009 27. 2. 2010 29. 3. 2010
LOKALITA 5 ulice Průmyslová (Slatina) 10. 10. 2009 27. 2. 2010 28. 3. 2010
LOKALITA 6 ulice Jedovnická (Juliánov) 10. 10. 2009 27. 2. 2010 28. 3. 2010
LOKALITA 7 ulice Údolní (Brno-střed) 19. 10. 2009 23. 2. 2010 28. 3. 2010
LOKALITA 8 ulice Opuštěná (Trnitá) 19. 10. 2009 23. 2. 2010 28. 3. 2010
LOKALITA 9 ulice Vídeňská (Štýřice)  25. 10. 2009 27. 2. 2010 28. 3. 2010
LOKALITA 10 ulice Okružní (Lesná) 25. 10. 2009 27. 2. 2010 28. 3. 2010
 
Lokalita 1 – ulice Cimburkova (Ponava) se nachází severně od středu města Brna ve 
vzdálenosti asi 2,5 km (měřeno vzdušnou čarou). Místo se vyskytuje v okolí nedalekého 
nákupního centra, teplárny a při dopravní trase, která navazuje na silnici 42 a následně 
rychlostní komunikaci R43 na Svitavy. V současné době dochází k výstavbě nové dopravní 
komunikace a osmisměrné křižovatky (Svitavská radiála) [55]. 
 
Lokalita 2 – ulice Koliště (Brno-střed) se nachází 0,5 km vzdušnou čarou 
severovýchodně od středu města v části parku obklopující Janáčkovo divadlo. Park 
reprezentuje zejména zeleň, jako jsou akáty, javory a lípy [8]. Okolo parku se táhne dopravní 
komunikace, jež je během dopravních špiček využívána a dochází tak k dopravním zácpám, 
které mohou mít na znečištění půdy velký vliv. 
 
Lokalita 3 – ulice Botanická (Brno-střed) je ukryt budovami mezi významnými 
dopravními tahy ulicí Veveří a Lidickou mírně severozápadně asi 1 km od centra města. Na 
území parku se vyskytuje několik různých druhů dřevin a travnatých porostů. Jeden 
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z nejvýznamějších stromů je jasan pod názvem Strom milénia. Tento park je situován na 
místě bývalého městského hřbitova [8]. 
 
Lokalita 4 – ulice Purkyňova (Medlánky) se nachází severozápadně od centra města 
Brna ve vzdálenosti 4,5 km. V roce 2008 byla dokončena dvouroční výstavba nové trasy, po 
níž jezdí tramvajová linka 12 a 13 k budově fakulty chemické a elektrokomunikačních 
technologii. Lze tedy říci, že bylo okolí vystaveno nadměrnému zatížení životního prostředí. 
 
Lokalita 5 – ulice Průmyslová (Slatina) je vzdálená od centra města Brna asi 5,5 km 
vzsušnou čarou a situována v jihovýchodní části města. V tomto okolí se převážně vyskytují 
různé firmy a jejich sklady, výrobny. Do této části převážně jezdí pravidelná městská 
hromadná doprava a nákladní automobily pro výkladku a nákladku zboží. 
 
Lokalita 6 – ulice Jedovnická (Juliánov, Židenice), vzdálená od centra cca 4 km 
východně, byla vybrána z důvodu přítomnosti firmy, která zde provádí spalování 
komunálního odpadu a tím je Spalovna SAKO a. s. V blízkém okolí se nachází zahrádkářská 
oblast, na niž dochází stále k pěstování různých plodin. 
 
Lokalita 7 – ulice Údolní (Brno – střed) se nachází v severozápadní části města Brna a 
je vzdálená od centra vzdušnou čarou asi třičtvrtě kilometru. Celý park obklopují místa 
k parkování, která jsou převážnou část dne plná. 
 
Lokalita 8 – ulice Opuštěná (Trnitá), kilometr vzdálená jižním směrem od centra, je 
jednou z nejvíce zatěžovaných dopravních komunikací v Brně vůbec. Na tomto místě je i 
umístěna stanice pro měření kontroly kvality ovzduší (viz kapitola 2.2.7.1) 
 
Lokalita 9 – ulice Vídeňská (Štýřice) se nachází jihozápadně od centra města Brna ve 
vzdálenosti 2,5 km. V okolí se vyskytuje Ústřední hřbitov města Brna. Na tomto místě se 
střetávají také dva frekventované dopravní uzly. 
 
Lokalita 10 – ulice Okružní (Lesná) 3,5 km vzdálena od centra města Brna. V okolí 
jsou převážně sídliště. Mezi sídlišti a dopravní pozemní komunikací se rozprostírá zelená 
plocha a různými druhy jehličnatých a listnatých stromů. Zatíženost dané lokality z hlediska 




Obrázek 12 Mapa oblasti vzorkování s vyznačenými lokalitami odběru [62] 
3.1.3 Postup odběru vzorků půdy 
Na vybraném místě v dané lokalitě bylo vytyčeno místo o rozměrech 1x1 m, přičemž 
vrcholy byly znatelně označeny kolíkem, jako místo odběru. Z každého vrcholu pak byla 
vedena přímka do rohu protějšího, na středu tak vznikl průsečík a s tím i další odběrové místo. 
Z každého popsaného místa byl odebrán vzorek z hloubky cca 20 cm pomocí zahradnického 
ryče a lopatky. Z všech odběrů byly odstraněny nežádoucí předměty jako například kameny, 
sklo, zbytky rostlin a podobně. Dílčí půdní odběry byly smíchány a důsledně 
homogenizovány v jeden směsný vzorek. Poté za použití kvartace byla jeho hmotnost snížena 
na přibližně 200 g. Toto množství se pak převedlo do čistého polyethylenového sáčku, na 
němž bylo zaznamenáno datum, místo a hloubka odběru, popřípadě meteorologické 













Tabulka 7 Meteorologické podmínky při odběrech půdy  
odběr 
č. datum meteorologické podmínky 
  teplota stav počasí 
průměrná: 13,4°C 
maximální: 17°C 09. 10. 2009 (A) 
minimální: 11°C 
celý den oblačno, občasné přeháňky, vítr se 
pohyboval okolo 4–6 m/s SV 
průměrná vlhkost: 60–70 % 
průměrná: 9,8°C 
maximální: 11°C 10. 10. 2009 (B) 
minimální: 8°C 
zataženo, převážně slabý déšť a mrholení, 
později slabý opar, vítr: cca 2 m/s převážně SV 
průměrná vlhkost: kolem 100% 
průměrná: 4,1°C 
maximální: 8°C 19. 10. 2009 (C) 
minimální: -1°C 
mírná oblačnost, polojasno, vítr převážně SV 4–




25. 10. 2009 
(D) 
minimální: 4°C 
dopoledne zataženo, odpoledne bez význačné 
oblačnosti, polojasno, opar, vítr proměnlivý cca 
1,5 m/s, průměrná vlhkost: cca 80 % 
průměrná: 1,3°C 
maximální: 4°C 22. 2. 2010 (A) 
minimální: -3°C 
bez oblačnosti, jasno, převážně JV vítr okolo 3 
m/s, průměrná vlhkost: cca 80 %, místy stále 
slabá sněhová pokrývka 
průměrná: 2,9°C 
maximální: 6°C 23. 2. 2010 (B) 
minimální: 0°C 
polojasno až oblačno, vítr převážně proměnlivý 
cca 1 m/s, průměrná vlhkost: cca 80 %, místy 




27. 2. 2010 
(C) 
minimální: 2°C 
bez oblačnosti, občas skorojasno, vítr 
proměnlivý o rychlosti 4–5 m/s, průměrná 
vlhkost: cca 50 %, bez sněhové pokrývky 
průměrná: 8,8 °C 
maximální: 14 °C 28. 3. 2010 (A) 
minimální: 3°C 
bez oblačnosti, převážně západní vítr o 
rychlosti kolem 5 m/s, průměrná vlhkost: 50 % 
průměrná: 10,6°C 
maximální: 18 °C 
3 
29. 3. 2010 
(B) 
minimální: 4°C 
oblačno až zataženo, JZ vítr o rychlosti kolem 5 
m/s, průměrná vlhkost 60 % 
Vysvětlivky: SV – severovýchodní, JV – jihovýchodní, JZ – jihozápadní. 
 
Informace o teplotě, vlhkosti, síle a směru větru jsou ze stanice Brno – Tuřany a jsou 




Obrázek 13 Vývoj teploty v době prvního odběru (říjen 2009)[56] 
 
 




 Obrázek 15 Vývoj teploty v době třetího odběru (březen 2010)[56] 
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3.2 Zpracování odebraných vzorků půdy 
Vzorky půdy byly přemístěny z polyethylenového sáčku na filtrační papír takové 
velikosti, aby byl schopen pojmout množství odebrané půdy. Půda byla rozprostřena do tenké 
vrstvy o výšce zhruba 1,5 cm a volně sušena při laboratorní teplotě. Za touto fází následovalo 
vždy rozmělňování a dále prosévání pře síto s velikostí ok 2 mm. Tato podsítná frakce byla 
uchována a připravena pro další analýzy v polyethylenové láhvi s popiskou [25][57] 
 
3.2.1 Stanovení půdní sušiny gravimetrickou metodou 
Do Petriho misek se známou hmotností bylo naváženo množství půdy o 1 g podsítné 
frakce s přesností na čtyři desetinná místa. Sušárna byla vyhřátá na teplotu 105°C ± 2°C. Do 
ní byly pak všechny misky s půdou vloženy a ponechány po doby 3 hodin. Po této době byly 
misky přemístěny do ekxikátoru a po vychladnutí opět zváženy. Z rozdílu hmotností vzorků 
půdy před a po procesu sušení bylo zjištěno množství sušiny, jež byly použity k přepočtu 
obsahu sledovaných kovů ve vysušených vzorcích půdy na množství sušiny v půdě [57]. 
 
3.2.2 Příprava extraktu půdy 2 M kyselinou dusičnou 
Pro přípravu extraktu 2 M kyseliny dusičné bylo naváženo asi 5 g půdy s přesností na 
dvě desetinná místa. Takové množství bylo převedeno do polyethylenové nádobky o objemu 
100 ml a zalito 50 ml 2 M kyseliny dusičné. Takto naplněné nádobky kyselinou dusičnou a 
příslušným množstvím půdy byly umístěny na třepací zařízení. Samotný proces třepání 
(extrakce) trval 16 hodin. Po této době byly obsahy nádobek zfiltrovány přes filtrační papír. 
Filtrát byl jímán do polyethylenové nádobky, ve které se uchovával po celou dobu měření 
[57]. 
 
3.2.3 Stanovení pH půdy v extraktu 0,01 M chloridu vápenatého 
Do polyethylenové nádobky o objemu 250 ml bylo naváženo 10 g podsítné frakce 
půdního vzorku a následně přidáno 50 ml připraveného 0,01 M roztoku chloridu vápenatého. 
Tato suspenze byla promíchána a umístěna na třepací zařízení, kde byla prováděna fáze 
třepání po dobu 60 minut. Po této době byla suspenze tutéž dobu ponechána v klidu. Před 
vložením skleněné elektrody pH-metru byla suspenze opět promíchána. Hodnota pH byla po 
ustálení zapsána[58]. 
 
3.3 Analýza půdních roztoků a půdy 
Pro stanovení prvků v půdě byly použity 3 typy přístrojů přímo určených pro prvkovou 
analýzu (F-AAS, ET-AAS, AMA 254). 
 
3.3.1 Stanovení rtuti v půdě  
Přístroj AMA 254 a počítač s programem určeným pro ovládání přístroje byly vždy na 
počátku měření uvedeny do chodu dle pokynů výrobce. Přívod kyslíku byl spuštěn. Před 
vlastním měřením se vyčkávalo cca 10–15 minut na rozehřátí příslušných komponent 
přístroje. 
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Na úplném začátku měření byl namíchán standard (tzv. check standard), více rozvedeno 
v kapitole 3.3.1.1. 
Před samotnou analýzou vzorků byl spuštěn čistící program podle programu s parametry 
(viz.Tabulka 8). K tomu bylo potřeba nadávkovat 100 ml vody z kohoutku do lodičky a zajet 
lodičkou zpět do spalovací pece, kde probíhal čistící proces. Čištění bylo opakováno po dobu, 
než byla absorbance naměřena kolem hodnoty 0,003. Poté byla spuštěna analýza s parametry 
vyznačenými opět v Tabulka 8. Na dávkovací lodičku bylo naváženo vždy kolem 50 mg 
podsítné frakce půdy s přesností na 4 desetinná místa. Lodička navážkou byla umístěna do 
dávkovacího zařízení. Poté byla spuštěna analýza. Výsledek měření byl obsah celkové rtuti 





Tabulka 8 Program čištění a analýzy 
Doba procesu (s) Proces 
čištění analýza 
Sušení 60 150 
Rozklad 60 200 
Čekání 45 45 
 
Po skončení analýzy byl zastaven přívod kyslíku, vypnut počítač a po cca 20 minutách i 
samotný přístroj (Obrázek 16). 
 
 
Obrázek 16 Přístroj AMA 254 
3.3.1.1 Příprava „check“ standardu 
Pro přípravu tohoto kontrolního standardu byly použity chemikálie o množství 0,5 ml 
koncentrované HNO3; 0,5 ml koncentrované kyseliny HCl; 0,5 ml 1% roztoku K2Cr2O7 a 
10 l kalibračního standardu rtuti o koncentraci 1g/l. Všechny tyto přísady byly smíchány 
v 50 ml odměrné baňce a doplněny ultračistou vodou po rysku. Koncentrace vzniklého 
standardu byla 0,2 mg/l. Ten byl na úplném začátku 3x proměřen, pro potvrzení správnosti 
 49
koncetrace. Pro měření byl zvolen k tomu určený teplotní program (check standard) 
s parametry vyznačenými v Tabulka 9. 
 
 Tabulka 9 Teplotní program standardu 





3.3.2 Stanovení olova v půdním extraktu 
Před samotným měřením byl zapnut počítač obsahující software pro ovládání přístroje, 
následoval acethylén a čerpadlo, po té přístroj SpectrAA 30 a zmíněný software a nakonec byl 
spuštěn i odtah. Na úplném počátku byla podle tzv. „kuchařky“ (cookbook) vytvořena metoda 
daného prvku i s parametry vyhovující měření. Tato metoda byla pak uložena pod názvem, 
který jasně říkal, o jaký prvek jde, kdy byl založen a kým, pro lepší pozdější orientaci. Po 
zažehnutí plamene byla otevřena příslušná metoda obsahující již všechny parametry měření. 
Po několikaminutové stabilizaci plamenu byly proměřeny postupně všechny připravené 
standardní roztoky o koncentraci 0, 3, 6, 9 mg.l-1 a tím byla provedena kalibrace přístroje. 
Dále byly proměřeny také slepé vzorky a vzorky půdního roztoku. V průběhu měření byla 
mezi dávkováním jednotlivých vzorků ponechána asi minutová prodleva. Dávkovací hadička 
byla zpět ponořena do vodného roztoku kyseliny dusičné (v poměru 1 ml 65% HNO3 na 1l 
vody), aby se zbavila případných ulpěných kapiček roztoku z předcházejícího měření a 
měření nebylo ovlivněno. Přístroj byl kalibrován stejně jak na začátku, tak v průběhu i na 
konci měření. Vypnutí přístroje (Obrázek 17) po ukončení měření bylo provedeno obráceným 
způsobem jako při jeho zapnutí.  
 
Tabulka 10 Parametry nastavené pro měření Pb 
Prvek I Šířka štěrbiny vlnová délka  průtok vzduch/acetylén 
Pb 6,0 mA 1 nm 217 nm 3,5/1,5  l/min. 
 
 
Obrázek 17 Přístroj pro měření olovo a mědi (SpectrAA 30) 
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3.3.3 Stanovení mědi v půdním extraktu 
Postup měření při stanovení mědi na přístroji SpectrAA 30 (Obrázek 17) byl stejný jako 
při stanovení olova. Kalibrační řada standardních roztoku byla v rozmezí 0, 1, 2, 3, 4 mg.l-1.  
 
Tabulka 11 Parametry nastavené pro měření Cu 
Prvek I šířka štěrbiny vlnová délka průtok vzduch/acetylen 
Cu 4,0 mA 0,5 nm 324,8 nm 3,5/1,5  l/min 
 
3.3.4 Stanovení kadmia v půdním extraktu 
Před samotným měřením byl zapnut počítač obsahující software pro ovládání přístroje, 
následoval argon s odtahem, po té samotný přístroj AAS-Zenit 60 a software. Po zapnutí 
softwaru byl zvolen měřený prvek, parametry (Tabulka 12) a teplotní program uveden v 
Tabulka 13. 
 
Tabulka 12 Parametry nastavené pro měření Cd 
Prvek I šířka štěrbiny vlnová délka maximální průtok argonu (při tlaku 130kPa) 
Cd 7,0 mA 0,8 nm 228,8 nm 48 NL/h 
 
Z kalibračního roztoku kadmia o koncentraci 1 ± 0,002 g.l-1 byla vytvořena kalibrační 
řada 0; 0,5; 1; 1,5; 2 g.l-1. Po zahřátí a stabilizaci přístroje byla proměřena kalibrační řada a 
následně slepé vzorky a roztoky vzorků půdy. Vzorky byly během měření podle potřeby 
ředěny 5krát až 50krát ultra čistou vodou, v závislosti na vysoké koncentraci. 
 
Tabulka 13 Teplotní program ET-AAS pro stanovení kadmia v roztoku půdy 




Čas (s) Průtok inertního 
plynu 
1 sušení 90 5 20 34 MAX 
2 sušení 105 3 20 25 MAX 
3 sušení 110 2 10 12,5 MAX 
4 pyrolýza 300 250 10 10,8 MAX 
5 AZ*1 300 0 4 4,0 STOP 
6 atomizace 900/1000 900 3 3,7 STOP 
7 čištění 2200 500 4 6,6 MAX 
 
                                                 
1 AZ* – autozero 
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Obrázek 18 Přístroj pro měření kadmia (AAS ZEEnit 60) 
 
Přístroj byl kalibrován stejně jako na začátku, tak na konci a v průběhu měření. Vypnutí 
přístroje po ukončení měření bylo provedeno obráceným způsobem jako při jeho zapnutí.  
 
3.3.5 Kalibrace přístroje, mez detekce a stanovitelnosti 














Graf 1 Znázornění kalibrační křivky pro stanovení množství kadmia v půdní matrici 
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Graf 2 Znázornění kalibrační křivky pro stanovení množství mědi v půdní matrici 
V grafech (Graf 1, Graf 2, Graf 3) jsou graficky znázorněné kalibrační křivky, které 
byly využívány pro kalibraci přístrojů používaných pro měření daného prvku (viz. kapitoly 
3.3.2; 3.3.3; 3.3.4). V každém grafu je vykreslena regresní přímka a znázorněna rovnice 
lineární regrese, s ní i hodnota koeficientu spolehlivosti R2 nebo též korelační koeficient r. 
Čím více se hodnota korelačního koeficientu blíží 1, tím je závislost mezi proměnnými 
těsnější a tím více se blíží přímce (viz kapitola 2.7.1). Interval spolehlivosti udává rozmezí, ve 
kterém se daný parametr s jistou spolehlivostí vyskytuje a je znázorněn dvěma mezemi (horní 
a dolní) ohraničující regresní přímku z obou stran.  
Při vlnové délce 217 nm bylo mez detekce pro olovo určeno na hodnotu 0,95 mg/l a 
mez stanovitelnosti na 3,19 mg/l. Při vlnové délce 324,8 nm bylo pra měď zaznamenána mez 
detekce s hodnotou  0,28 mg/l a mez stanovitelnosti 0,95 mg/l. Při vlnové délce 228,8 nm byla 
mez detekce pro Cd určena na hodnotu 4,09·10-4  mg/l a mez stanovitelnosti na 1,37·10-4 mg/l. 
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Graf 3 Znázornění kalibrační křivky pro stanovení množství olova v půdní matrici 
 
Kalibrace přístroje pro analýzu rtuti (AMA 254) byla prováděna jiným způsobem než 
využitím kalibrační křivky. Pro kalibraci byl použit kontrolní standard připravený 
z kalibračního standardu a hodnoty jsou zapsány v následující tabulce. 
 
Tabulka 14 Naměřené hodnoty pro kalibraci přístroje 




průměrná c průměrná A 
0,2093 0,49683 
 
Hodnoty kontrolního roztoku po změření jsou velmi blízké hodnotě, která byla při 
vytváření zamýšlená. I po několikátém proměřování se hodnota příliš neměnila a tak se 
započalo s měřením prvku, přístroj byl nakalibrován. 
Hodnoty meze detekce a meze stanovitelnosti jsou znázorněné pro každý prvek v 
Tabulka 15 
 
Tabulka 15 Mez detekce a stanovitelnosti v mg/l 
 
prvek (nm) LOD LOQ 
Pb 217 0,95 3,19 
Cu 324,8 0,2847 0,95 
Cd 228,8 4,09 ·10-4 1,37 ·10-4 
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3.4 Použité chemikálie 
 65% kyselina dusičná (p.a. Lachema, závod Neratovice) 
 Koncentrovaná kyselina chlorovodíková HCl 
 1% roztok dichromanu draselného K2Cr2O7 
 Chlorid vápenatý CaCl2 
 Kalibrační standardní roztok olova o koncentraci 1 ± 0,002 g.l-1 (Analytica, s r.o. 
Praha) 
 Kalibrační standardní roztok kadmia o koncentraci 1 ± 0,002 g.l-1 (Analytica, s 
r.o. Praha) 
 Kalibrační standardní roztok rtuti o koncentraci 1 ± 0,002 g.l-1 (Analytica, s r.o. 
Praha) 
 Kalibrační standardní roztok mědi o koncentraci 1 ± 0,002 g.l-1 (Analytica, s r.o. 
Praha) 
 MiliQ voda 
3.5 Použité přístroje a zařízení 
 SpectrAA 30 (Varian, Austrálie) 
 AAS-Zenit 60 (Analytik Jena AG, Německo) 
 Grafitová kyveta s platformou (č. š. 101247838, Analytik JENA) 
 AMA 254 (Altec, s r.o., ČR) 
 Zařízení pro přípravu ultračisté vody (PURELAB Classic, Elga PL 5242) 
 Analytické váhy (Denver Instrument, Německo) 
 Sušárna (model 500, Memmert, Německo) 
 Třepačka LT2 
 pH-metr WTW 320 
 Síto o velikosti ok 2 mm 
 Mikropipety 
 Filtrační papír (Whatman Cat No 1440 110, póry 8m) 
 Tlaková láhev s argonem (čistota 5.0) 
 Tlaková láhev s kyslíkem (technický 2.5) 
 Tlaková láhev s acetylénem (pro plamenovou fotometrii 2.6) 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Výsledky stanovení pH v půdním extraktu chloridu vápenatého  
Pro měření pH byl z každého odebraného vzorku půdy připraven extrakt použitím 
0,01 M roztoku chloridu vápenatého. Všechny hodnoty jsou zaznamenány v tabulce (Tabulka 
16) a rozčleněny podle lokality a doby odběru. Grafické znázornění naměřených pH je 
vyznačeno na grafu (Graf 4). 
 
Tabulka 16 Naměřené hodnoty pH v půdních vzorcích 
 
pH Lokality 1. odběr 2. odběr 3. odběr 
L1 7,38 6,98 7,15 
L2 7,29 6,86 7,02 
L3 7,20 6,98 7,23 
L4 7,14 7,14 7,08 
L5 7,22 7,18 7,34 
L6 7,26 7,18 7,23 
L7 6,91 6,61 6,84 
L8 7,01 6,77 7,00 
L9 7,05 6,92 7,14 


















Graf 4 Znázornění naměřených hodnot pH 
 
Podle tabulky i grafického znázornění lze rozeznat hodnoty pH převážně v neutrální 
oblasti, či mírně kyselé. Srovnáme-li hodnoty podle doby odběru, lze říci, že nejvyšší hodnoty 
pro každou lokalitu byly v prvním odebraném vzorku. Po zimě, kdy byl proveden druhý 
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odběr, se vyskytuje náhlý menší propad hodnoty pH a v období třetího odběru se opět hodnota 
navyšuje. Tenhle jev se nevyskytuje u všech lokalit, ale důležitý je viditelný propad u téměř u 
všech vzorků v druhém období odběru. Snížení hodnoty pH v období po zimě je zapříčiněno 
tajícím sněhem, který se dostával v době oblevy do půdního profilu. Sníh jakožto i jiné formy 
atmosférických srážek (déšť, mlha) se sebou přinášejí znečišťující látky jako oxidy síry a 
dusíku. To vede ke vzniku tzv. „kyselých dešťů“, v tomto případě „kyselého sněhu“. Příčinou 
tohoto jevu je zejména spalování fosilních paliv, výfukové plyny, chladící plyny nebo obecně 
plyny ze sprejů. 
Obecně je známo, že hodnota pH ovlivňuje mobilitu a biodostupnost těžkých kovů pro 
rostliny. Rozpustnost kovů v půdě a dostupnost pro rostliny se zvyšuje se snižující se 
hodnotou pH. Pokud jsou kovy absorbovány na huminové látky, což je při neutrálním pH 
obvyklé, tak se stávají opět nedostupné a schopnosti průniku do potravního řetězce se snižuje. 
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4.2 Výsledky stanovení rtuti v půdní matrici 
Ve všech odebraných vzorcích půdy byl stanoven celkový obsah rtuti. Každý vzorek 
byl proměřen pětkrát a z těchto dílčích výsledků byl vypočítán aritmetický průměr, medián, 
směrodatná odchylka a RSD. Všechny tyto hodnoty Hg jsou zaznamenané v Tabulka 17 a 
rozdělené podle místa odběru a doby odběru. 
 
Tabulka 17 Obsah rtuti v půdních vzorcích (n=5) 
mHg (mg/kg sušiny) odběr č. lokalita průměr medián smodch RSD (%) 
L1 0,30 0,32 5,70·10-2 18,72 
L2 0,84 0,86 1,12·10-1 13,34 
L3 0,41 0,41 1,54·10-2 3,77 
L4 0,10 0,10 5,80·10-3 5,94 
L5 0,07 0,07 1,22·10-2 17,25 
L6 0,05 0,05 4,40·10-3 9,11 
L7 0,55 0,51 1,18·10-1 21,54 
L8 0,80 0,77 8,04·10-2 9,99 
L9 0,06 0,06 8,00·10-3 13,46 
1 
L10 0,14 0,15 1,23·10-2 8,60 
L1 0,81 0,73 1,33·10-1 16,41 
L2 0,73 0,69 1,05·10-1 14,48 
L3 0,52 0,48 1,06·10-1 20,25 
L4 0,16 0,14 4,94·10-2 30,73 
L5 0,10 0,10 1,33·10-2 13,54 
L6 0,12 0,10 6,22·10-2 52,06 
L7 0,45 0,46 6,15·10-2 13,57 
L8 0,77 0,69 1,70·10-1 22,08 
L9 0,08 0,08 1,37·10-2 17,17 
2 
L10 0,12 0,12 1,31·10-2 10,87 
L1 0,35 0,34 3,78·10-2 10,71 
L2 0,56 0,54 1,01·10-1 17,92 
L3 0,64 0,60 1,18·10-1 18,50 
L4 0,15 0,13 3,49·10-2 23,20 
L5 0,13 0,14 2,31·10-2 17,44 
L6 0,07 0,07 4,60·10-3 6,33 
L7 0,43 0,45 1,08·10-1 25,30 
L8 0,92 0,91 1,55·10-1 16,81 
L9 0,19 0,18 8,50·10-2 45,12 
3 
L10 0,17 0,17 1,52·10-2 9,03 
 
Vysvětlivky:   žlutá – minimální hodnota v odběru, červená – maximální hodnota v odběru; 
průměr – aritmetický průměr, smodch – směrodatná odchylka, RSD – relativní směrodatná 
odchylka; L1 – Cimburkova, L2 – Koliště, L3 – Botanická, L4 – Purkyňova, L5 –




Graf 5 znázorňuje hodnoty celkového obsahu Hg v půdě v přepočtu na sušinu 


















1. odběr 2. odběr 3.odběr
 
Graf 5 Celkový obsah Hg v půdních vzorcích z různých lokalit a v různém časovém úseku 
 
Byly prováděny 3 odběry v různých časových intervalech. První odběr reprezentuje 
podzimní počasí roku 2009, druhý odběr byl uskutečněn v zimním období hned po první 
oblevě (únor 2010) a třetí odběr se uskutečnil na jaře v měsíci březnu 2010. 
 Nejmenší obsahy rtuti v půdě byly identifikovány v místech L4, L5, L6, L9 a L10 ve 
všech třech odběrech. Koncentrace Hg v těchto lokalitách se pohybovala do hodnoty 
0,20 mg/kg sušiny. Ostatní odběrová místa (L1, L2, L3, L7, L8) vykazují zvýšený obsah rtuti. 
Některé natolik, že přesahují maximální přípustnou hodnotu stanovenou vyhláškou č. 13/1994 
Sb. Ministerstva životního prostředí, jež činní 0,8 mg/kg sušiny. Nejvyšší dosažená hodnota 
koncentrace Hg v půdě (0,92 mg/kg sušiny) byla zaznamenána v třetím odběru na 
frekventované ulic Opuštěná. U lokality L1 (ulice Cimburkova) se krátce po zimním období 
značně zvýšila kontaminace půdy rtutí a to až o více než 100% (0,30 mg/kg sušiny) oproti 
prvnímu odběru na podzim (0,81 mg/kg sušiny). 
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4.3 Výsledky stanovení olovo v půdní matrici 
V každém odebraném vzorku půdy bylo stanoveno množství olova. Z každého vzorku 
byly připraveny a proměřeny tři extrakty. Z dílčích výsledků byl vypočítán aritmetický 
průměr, medián, směrodatná odchylka a RSD. Všechny vypočítané hodnoty olova jsou 
zaznamenané v Tabulka 18 a rozdělené podle lokalit a období odběru. 
 
Tabulka 18 Obsah olova v půdních vzorcích (n=3) 
mPb (mg/kg) odběr lokalita průměr medián smodch RSD (%) 
L1 26,25 27,53 3,17 12,00 
L2 57,45 43,18 25,31 44,00 
L3 40,85 43,01 3,94 9,60 
L4 20,95 21,49 1,87 8,90 
L5 12,85 12,70 0,51 3,90 
L6 13,20 13,75 1,18 8,90 
L7 31,26 31,26 1,39 4,40 
L8 41,69 40,97 5,49 13,20 
L9 12,31 11,34 2,51 20,40 
1 
L10 12,38 12,68 0,99 8,00 
L1 43,98 40,31 6,38 14,50 
L2 50,63 49,58 2,42 4,80 
L3 41,86 42,84 4,26 10,20 
L4 20,12 20,29 0,52 2,61 
L5 16,07 16,25 0,48 3,00 
L6 18,06 18,26 1,08 6,00 
L7 50,55 50,52 2,49 4,90 
L8 66,62 63,94 15,20 22,80 
L9 16,66 16,15 0,90 5,40 
2 
L10 15,50 16,04 1,29 8,30 
L1 45,12 44,42 4,22 9,40 
L2 51,02 50,86 1,72 3,40 
L3 41,34 40,88 1,66 4,00 
L4 17,14 17,43 0,61 3,60 
L5 19,07 18,98 0,23 1,20 
L6 16,07 15,69 0,69 4,30 
L7 40,17 40,39 2,84 7,10 
L8 54,06 52,44 11,07 20,48 
L9 10,84 11,03 1,24 11,43 
3 
L10 12,23 11,48 4,38 35,79 
Vysvětlivky:   žlutá – minimální hodnota v odběru, červená – maximální hodnota v odběru; 
průměr – aritmetický průměr, smodch – směrodatná odchylka, RSD – relativní směrodatná 
odchylka; L1 – Cimburkova, L2 – Koliště, L3 – Botanická, L4 – Purkyňova, L5 –
 Průmyslová, L6 – Jedovnická, L7 – Údolní, L8 – Opuštěná, L9 – Vídeňská, L10 – Okružní 
 
Graf 6 znázorňuje hodnoty množství Pb vyextrahované z půdy a přepočítané na 






















1. odběr 2. odběr 3. odběr
 
Graf 6 Srovnání obsahu Pb v půdách odebraných v různých lokalitách a v různém čase 
  
Byly prováděny tři odběry v různých časových intervalech. První odběr reprezentuje 
podzimní počasí roku 2009, druhý odběr byl uskutečněn v zimním období hned po první 
oblevě (únor 2010) a třetí odběr se uskutečnil na jaře v měsíci březnu 2010. 
 Nejmenší obsahy olova v půdě jsou stanoveny pro místa L4, L5, L6, L9 a L10 ve 
všech třech odběrech. Koncentrace Pb v těchto lokalitách se pohybovala od 10 mg/kg sušiny 
do 21,5 mg /kg sušiny. Ostatní odběrová místa (L1, L2, L3, L7, L8) vykazují zvýšený obsah 
olova.  
Nejvyšší obsah olova z prvního odběru 57,45 mg/kg byl rozpoznán u lokality 
s vysokým zatížením dopravy a tou je lokalita L2 (ulice Koliště – park Janáčkova divadla). 
Avšak po období mrazů, sněhových přeháněk (druhý odběr) a v době třetího odběru byla 
nejvyšší koncentrace olova 66,62 mg/kg a 54,06 mg/ kg sušiny zaznamenána u lokality L8 
(ulice Opuštěná – Trnitá), taktéž místo s vysokým zatížením dopravy. Tyto hodnoty se 
nebezpečně blíží k maximálním přípustné hodnotě stanovené vyhláškou č. 13/1994 Sb. 
Ministerstva životního prostředí a ta činní 70 mg/kg sušiny 
Ve většině případu je z grafu zřejmé, že u některých lokalit došlo ke zvýšení obsahu 
prvku v období po zimě, kdy země byla ještě místy zahalena do sněhové pokrývky. Všechny 
zachycené škodliviny, která se v době topné sezóny nastřádaly na sněhu, byly v důsledku 
oblevy rozpouštěny a vpíjeny do zemského povrchu. 
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4.4 Výsledky stanovení měď v půdní matrici 
Ve všech odebraných vzorcích půdy byl stanoven celkový obsah mědi. Z každého 
odběru byly naváženy tři vzorky a ty byly ještě třikrát proměřeny. Z těchto dílčích výsledků 
byl vypočítán aritmetický průměr, medián, směrodatná odchylka a RSD. Všechny tyto 
hodnoty Cu jsou zaznamenané v Tabulka 19 a rozdělené podle místa odběru a doby odběru. 
 
Tabulka 19 Obsah mědi v půdních vzorcích (n=3) 




L1 13,36 14,19 2,03 15,21 
L2 19,77 19,82 0,41 2,07 
L3 9,55 9,73 0,88 9,19 
L4 14,85 15,93 1,91 12,86 
L5 6,97 7,08 0,27 3,84 
L6 6,88 6,95 0,27 3,95 
L7 20,61 20,40 0,43 2,09 
L8 19,81 19,86 2,06 10,39 
L9 8,99 8,48 0,93 10,31 
1 
L10 5,66 5,72 0,42 7,44 
L1 25,33 26,47 4,38 17,31 
L2 20,93 20,88 0,49 2,36 
L3 12,69 12,56 0,39 3,06 
L4 8,37 8,34 0,14 1,71 
L5 7,39 7,40 0,03 0,41 
L6 6,05 6,22 0,40 6,54 
L7 21,33 21,65 1,87 8,75 
L8 17,51 17,06 1,20 6,85 
L9 8,80 8,40 0,78 8,91 
2 
L10 3,66 3,69 0,06 1,60 
L1 16,50 16,66 0,35 2,15 
L2 21,65 21,64 0,18 0,85 
L3 10,26 10,05 0,41 3,97 
L4 7,84 7,52 0,82 10,52 
L5 8,65 8,74 0,18 2,07 
L6 5,41 5,21 0,43 7,97 
L7 24,02 23,65 1,35 5,62 
L8 21,87 22,27 1,06 4,84 
L9 11,25 11,06 0,87 7,71 
3 
L10 4,61 4,62 0,34 7,40 
Vysvětlivky:   žlutá – minimální hodnota v odběru, červená – maximální hodnota v odběru; 
průměr – aritmetický průměr, smodch – směrodatná odchylka, RSD – relativní směrodatná 
odchylka; L1 – Cimburkova, L2 – Koliště, L3 – Botanická, L4 – Purkyňova, L5 –
 Průmyslová, L6 – Jedovnická, L7 – Údolní, L8 – Opuštěná, L9 – Vídeňská, L10 – Okružní 
 
 62 
Graf 7 znázorňuje hodnoty množství Cu vyextrahované z půdy a přepočítané na 
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Graf 7 Srovnání obsahu Cu v půdách odebraných v různých lokalitách a v různém čase 
 
Ve všech třech odběrech, které byly prováděny na podzim roku 2009, těsně po zimě 
(únor) a na jaře (březen) roku 2010 vdaných lokalitách, bylo stanoveno také množství Cu ve 
vzorcích. A sledovány změny obsahu prvku v celém tomto období. 
 Nejmenší obsahy mědi v půdě byly stanoveny pro místa L4, L5, L6, L9 a L10 ve 
všech třech odběrech, dokonce i lokalita L3. Avšak u L4 lze zpozorovat jistou odchylku v 
prvním odběru. Hodnoty obsahu Cu v půdě jsou z  druhého a třetího odběru lokality L4 o 
necelých 100 % nižší (8,37 a 7,64 mg/kg sušiny), než je tomu tak v prvním období (14,85 
mg/kg sušiny). U lokality L1 (ulice Cimburkova) se krátce po zimním období značně zvýšila 
kontaminace půdy mědí a vykazuje zároveň tímto nejvyšší průměrnou hodnotu mědi, která 
byla vůbec naměřena (25,33 mg/kg sušiny). 
Žádná z uvedených naměřených hodnot se ne přibližuje maximálním přípustným 
hodnotám stanoveným vyhláškou č. 13/1994 Sb. Ministerstva životního prostředí, jelikož 
nevyšší hodnota obsahu Cu v půdě se pohybuje okolo 25 mg/kg sušiny. 
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4.5 Výsledky stanovení kadmia v půdní matrici 
Ve všech odebraných vzorcích půdy byl stanoven celkový obsah kadmia. Z každého 
odběru byly naváženy tři vzorky a ty byly ještě třikrát proměřeny. Z těchto dílčích výsledků 
byl vypočítán aritmetický průměr, medián, směrodatná odchylka a RSD. Všechny tyto 
hodnoty Cd jsou zaznamenané v Tabulka 20 a rozdělené podle místa odběru a doby odběru. 
 
Tabulka 20 Obsah kadmia v půdních vzorcích (n=3) 
mCd (mg/kg) odběr lokalita průměr medián smodch 
RSD 
(%) 
L1 0,05 0,05 9,10·10-3 16,52 
L2 0,08 0,08 1,10·10-3 1,36 
L3 0,11 0,11 8,40·10-3 7,59 
L4 0,12 0,09 5,26·10-2 43,61 
L5 0,05 0,05 3,40·10-3 7,32 
L6 0,04 0,04 3,20·10-3 7,68 
L7 0,17 0,16 1,62·10-2 9,64 
L8 0,19 0,19 1,79·10-2 9,44 
L9 0,08 0,08 5,90·10-3 7,75 
1 
L10 0,08 0,08 4,70·10-3 6,06 
L1 0,15 0,15 6,70·10-3 4,31 
L2 0,28 0,28 5,50·10-3 1,99 
L3 0,41 0,41 1,48·10-2 3,63 
L4 0,14 0,14 1,11·10-2 7,75 
L5 0,09 0,10 1,91·10-2 21,04 
L6 0,10 0,10 7,70·10-3 7,51 
L7 0,60 0,62 8,11·10-2 13,59 
L8 0,40 0,39 4,27·10-2 10,67 
L9 0,14 0,13 8,80·10-3 6,39 
2 
L10 0,11 0,11 6,70·10-3 6,08 
L1 0,14 0,14 1,14·10-2 8,45 
L2 0,26 0,26 2,32·10-2 8,79 
L3 0,21 0,21 8,90·10-3 4,19 
L4 0,12 0,12 2,01·10-2 16,61 
L5 0,15 0,15 1,27·10-2 8,66 
L6 0,09 0,09 2,06·10-2 21,86 
L7 0,47 0,48 4,28·10-2 9,02 
L8 0,35 0,36 3,42·10-2 9,82 
L9 0,11 0,11 5,40·10-3 4,75 
3 
L10 0,12 0,12 4,10·10-3 3,37 
Vysvětlivky:   žlutá – minimální hodnota v odběru, červená – maximální hodnota v odběru; 
průměr – aritmetický průměr, smodch – směrodatná odchylka, RSD – relativní směrodatná 
odchylka; L1 – Cimburkova, L2 – Koliště, L3 – Botanická, L4 – Purkyňova, L5 –
 Průmyslová, L6 – Jedovnická, L7 – Údolní, L8 – Opuštěná, L9 – Vídeňská, L10 – Okružní 
 
Graf 8 znázorňuje hodnoty množství Cd vyextrahované z půdy a přepočítané na 
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Graf 8 Srovnání obsahu Cd v půdách odebraných v různých lokalitách a v různém čase 
 
Ve všech třech odběrech, které byly prováděny na podzim roku 2009, těsně po zimě 
(únor) a na jaře (březen) roku 2010 vdaných lokalitách, bylo stanoveno také množství Cd 
obsažené ve vzorcích. A sledovány změny obsahu prvku v celém tomto období. 
Všechny naměřené hodnoty jsou hluboko pod maximální přípustnou hodnotou Cd 
stanovenou vyhláškou č. 13/1994 Sb. Ministerstva životního prostředí.  
Nejvyšší hodnota Cd (0,60 mg/kg  sušiny) obsažená v půdě ve všech třech odběrech 
byla zjištěna v L7 (ulice Údolní).  Druhý odběr u této lokality se pohybuje taktéž ve vyšších 
hodnotách (0,47 mg/kg sušiny), ale první odběr je o cca 200 % nižší. Stejný trend zaujímá i 
lokalita L8 (ulice Opuštěná) nebo lokalita L2 (ulice Koliště). Ještě lokalita L3 vykazuje jistou 
nesourodost mezi všemi třemi odběry, z nichž druhý je několikanásobně vyšší s hodnotou 
0,41 mg/kg sušiny a u třetího  (0,21 mg /kg sušiny) byl zaznamenaný hlubší pokles než u 
všech ostatních vzorcích odebraných ve stejném období. Na tomto grafu lze vypozorovat u 






4.6 Porovnání lokalit dle kontaminace půdy těžkými kovy na území města 
Brna v závislosti na vzdálenosti za rok 2009 a 2010  
Porovnáním hodnot daných kovů (Cd, Cu, Hg, Pb) v půdním vzorku odebraných 
v různých lokalitách se zjišťovala závislost kontaminace na vzdálenosti od centra města.  
 
Tabulka 21 Rozdělní vybraných lokalit města Brna do skupin dle vzdálenosti od centra 
zóna lokalita identifikace lokality přibližná vzdálenost od centra 
L2 ulice Koliště (Brno – střed) 0,5 km 
L7 ulice Údolní (Brno – střed) 0,8 km 
L3 ulice Botanická (Brno – střed) 1 km 
L8 ulice Opuštěná (Trnitá) 1 km 
A 
L1 ulice Cimburkova (Ponava) 2,5 km 
L9 ulice Vídeňská (Štýřice) 2,5 km 
L10 ulice Okružní (Lesná) 3,5 km 
L6 ulice Jedovnická (Juliánov) 4 km 
L4 ulice Purkyňova (Medlánky) 4,5 km 
B 
L5 ulice Průmyslová (Slatina) 5,5 km 
 
Tabulka 21 ukazuje rozdělní původních lokalit do zóny A, jež reprezentuje oblast ve středu 
města Brna do cca 2,5 km od centra. Zde jsou také zařazeny všechny lokality splňující tuto 
podmínku. Zóna B zahrnuje všechny lokality v oblasti od 2,5 km do 5,5 km od středu města 
Brna. Podle těchto zón jsou hodnoty prvků těžkých kovů srovnány mezi sebou v závislosti na 
vzdálenosti. Tyto srovnání jsou graficky znázorněny v následujících grafech.  

































 2010 průměr (únor,
březen)
 
Graf 9 Srovnání kontaminace půdy prvkem Hg v zóně A 
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Graf 9 znázorňuje lokality v rozmezí do 0 do 2,5 km od centra města Brna. Tato oblast 
byla pojmenována jako zóna A. Z hodnot naměřených v únoru a březnu roku 2010 byly 
vypočítány průměrné hodnoty. Ty byly pak porovnány s hodnotami naměřenými v říjnu 2009.  
Nejvyšší hodnoty 0,84 – 85 mg/kg sušiny se v této zóně A vyskytují v lokalitách 
s vysokou frekvencí automobilové dopravy (Koliště, Trnitá). Z většiny z nich se objevují 
vyšší hodnoty v roce 2010 (teda po zimě a na jaře). Lokalita Koliště a Údolní byla vytyčena 
v oblasti blízkého parku a nízké hodnoty po zimním období mohou být výsledkem akumulace 
dřevnatého porostu. 
Kromě již zmíněných lokalit se jeví kontaminace u zbylých třech podobně, když 
pomineme rozdíly mezi rokem 2009 a 2010. 
Rozdíl mezi Botanickou a Trnitou (ačkoliv jsou vzdáleny stejně daleko od centra – 
1km) je v znatelný. Je to dáno tím, že ulice Botanická není příliš frekventovaná a schovává se 































2010 průměr (únor, březen)
 
Graf 10 Srovnání kontaminace půdy prvkem Pb v zóně A 
 
Graf 10 vypovídá o vyšší kontaminaci půdy olovem po zimním období v roce 2010. 
Nižší hodnotu ve srovnání s  rokem 2009 lze vidět jen u lokality Koliště, ve všech ostatních 
lokalitách je to právě naopak. Park v okolí ulice Koliště je velmi dobře obrosten různými 
druhy keřů a stromů, které mohou nejen akumulovat veškeré znečištění, ale také představit 


































Graf 11 Srovnání kontaminace půdy prvkem Cu v zóně A 
 
Graf 11 ukazuje rozdíly kontaminace půdy mědí v letech 2009 a 2010. Je zřejmé, že 
po zimním období 2010 značně zvýšil obsah Cu v půdě. Jedním z hlavních zdrojů Cu je 
spalovaní fosilních paliv a v době zimy, kdy nastává topná sezóna, je přibývá zdrojů. 
Nejméně kontaminovaná půda Cu byla zjištěna v lokalitě Botanická. Všechny ostatní lokality 

































Graf 12 Srovnání kontaminace půdy prvkem Cd v zóně A 
 
I Graf 12 ukazuje rozdíly kontaminace půdy kadmiem v letech 2009 a 2010. Je zřejmé, 
že po zimním období 2010 značně zvýšil obsah Cd v půdě, jelikož významným zdrojem je 
taktéž spalovaní fosilních paliv a komunálního odpadu. Nárůst u všech těchto lokalit 
vyskytujících se v centru města Brna je o 100 až 200 % oproti roku 2009. Tento graf ukazuje, 
že se kromě lokality Koliště se zvyšující vzdálenosti snižuje obsah kadmia v půdě. 
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4.6.2 Porovnání kontaminace lokalit danými prvky v zóně B 
 




































2010 průměr (únor, březen)
 
Graf 13 Srovnání kontaminace půdy prvkem Hg v zóně B (2,5 – 5 km) 
 
Graf 13 ukazuje rozdíl kontaminace půdy mezi odběry v roce 2009 a 2010. Na každé 
lokalitě je zřejmá vyšší kontaminace půdy rtutí v roce 2010. Nejvyšší kontaminace je vidět u 
lokality Okružní.(3,5 km vzdálená) Vzorek byl odebírán v místě malého parčíku mezi ulicí 
Okružní a sídlišti. Na území tohoto parku byl hustý dřevnatý porost, je tedy možné, že 
hodnota rtuti v zemině se nebude příliš měnit. U těchto lokalit není zřejmá závislost 



























2010 průměr (únor, březen)
 
Graf 14 Srovnání kontaminace půdy prvkem Pb v zóně B 
 
Z Graf 14 lze poznat mírný vzrůstající trend od lokality Vídeňská po Jedovnickou. 
Jejich kontaminace v roce 2010 je vyšší, stejně tak je to u lokality Průmyslová. I jejich 
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celkové znečištění tímto prvkem není tak různorodé.  Výjimkou se stala lokalita Purkyňova, 
kde se díky svahovitému terénu v době oblevy vymyly naváté škodliviny, a koncentrace olova 

































2010 průměr (únor, březen)
 
Graf 15 Srovnání kontaminace půdy prvkem Cu v zóně B 
 
V Graf 15 jsou znázorněné lokality s mírným, ale viditelným nárůstem v období 2010. 
































2010 průměr (únor, březen)
 
Graf 16 Srovnání kontaminace půdy prvkem Cd v zóně B 
 
Z Graf 16 je zřejmé, že v období odběrů v roce 2010 se zvýšil obsah kadmia v zemině. 
U všech lokalit kromě lokality Purkyňova, která má za období 2009 – 2010 hodnoty kolem 
0,12-0,13 mg/kg sušiny, se hodnota kadmia navýšila zhruba o 0,6 mg/kg sušiny. Není zde 





Pro snadnější určení, zde jsou obsahy těžkých kovů v půdách závislé na vzdálenosti od 
centra Brna, byly posouzeny pouze jednotlivé prvky na vzdálenosti a v čase. Zároveň se 
srovnávaly hodnoty s maximálními přípustnými hodnotami danými vyhláškou č. 13/1994 Sb. 

































Graf 17 Prvky obsažené v půdě dle vzdálenosti (rok 2009) 
 
Z Graf 17 lze již lépe identifikovat jistý klesající trend kontaminace půdy olovem a 
mědí. Vyšší obsah prvku se může vyskytnout díky lokálnímu znečištění nebo vlivem 
frekventované dopravy v okolí. Limity stanovené vyhláškou č. 13/1994 MŽP Sb. nebyly 

































Graf 18 Prvky obsažené v půdě dle vzdálenosti (rok 2010) 
 
Z Graf 18 lze identifikovat jistý klesající trend kontaminace půdy olovem a mědí i za 
rok 2010. Tento graf jasně ukazuje rozdíl obsahu olova v půdě v prvních pěti lokalitách od 
těch ostatních. To je dáno frekventovanou dopravou, umístěním a vlivem topné sezón v tomto 
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období. Limity stanovené vyhláškou č. 13/1994 MŽP Sb. nebyly překročeny ani v jednom 































Graf 19 Prvky obsažené v půdě dle vzdálenosti (rok 2009) 
 
Z Graf 19 lze identifikovat jistý klesající trend kontaminace půdy rtutí a kadmia v roce 
2009. Hodnoty rtuti jsou velmi různorodé, z důvodu možného zvětrávání do ovzduší. Ale i tak 
byl u lokalit L2 (Koliště) a L8 (Opuštěná) překročen limit (0,8 mg/kg sušiny) stanovený 
vyhláškou č. 13/1994 MŽP Sb.. Naměřené hodnoty kadmia z odebraných vzorků, jsou 































Graf 20 Prvky obsažené v půdě dle vzdálenosti (rok 2010) 
 
Graf 20 opět ukazuje nesourodost obsahu rtuti v půdě s různou vzdáleností od centra 
města za rok 2010. I v tomto případě byla překročena maximální přípustná hodnota (0,8 
mg/kg sušiny) stanovena vyhláškou č. 13/1994 MŽP Sb..  
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Na hodnotách kadmia zpracovaných v grafu lze poznat krásné pozvolné snižování 
obsahu kadmia ve vzorku půdy se zvyšující se vzdáleností. Maximální přípustné hodnoty 
kadmia (1 mg/kg sušiny) nebyly překročeny ani v roce 2010. 
4.7 Vývoj kontaminace půdy těžkými kovy na území města Brna 
K posouzení trendu kontaminace půdy vybranými těžkými kovy byla použita nejen 
data poskytnutá Agenturou ochrany přírody a krajiny ČR a ale také data naměřena v této 
práce. Vývoj kontaminace byl sledován od roku 1991 do roku 2002 (pouze některé lokality) 
Agenturou ochrany přírody a krajiny ČR a další data rok 2009 a 2010 byla použita z měření 
k této práci. K srovnání bylo využito pět lokalit, v kterých jsme se shodovali (Koliště, Údolní 
– Obilní trh, Zvonařka – Opuštěna, Vídeňská, Medlánky) 
4.7.1 Vývoj kontaminace půdy olovem na území města Brna 
K posouzení vývoji kontaminace půdy olovem bylo využito těchto pět lokalit. Obsahy 
olova v půdě ze sledovaných lokalit jsou uvedeny v Tabulka 22. Vývoj kontaminace je také 
graficky znázorněn v grafu (Graf 21) 
 
Tabulka 22 Přehled lokalit a jejich vývoj kontaminace půdy olovem v různých letech 
19912 19932 19952 20022 2009 2010 Lokalita mg/kg sušiny 
KOLIŠTĚ 130,4 133,6 95,7 - 57,45 50,83 
OBLNÍ TRH 64,5 63,1 154 103 31,26 45,36 
ZVONAŘKA 54,9 13,9 50,8 - 41,69 60,34 
VÍDEŇSKÁ 21,8 17 16,4 - 12,31 13,75 




                                                 
2 Data poskytnutá AOPK ČR 
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Graf 21 Vývoj kontaminace půdy olovem v lokalitách Koliště, Obilní trh, Zvonařka, 
Vídeňská a Medlánky 
 
Ve vývoji kontaminace půdy na území města Brna olovem v lokalitě Koliště je zřejmý 
klesající trend. Obsah olova v půdě se zde v minulých letech pohyboval zhruba od 90 do 135 
mg/kg. V roce 2009, dle mého měření, se obsah olova snížil na hodnoty mezi 50 až 60 mg/kg. 
Což je pod limitem daným vyhláškou č. 13/1994 Sb. MŽP, avšak hodnoty z předešlých let 
značně převyšují tento limit. Klesající trend lze přisoudit vyřazení olovnatého benzínu 
z prodejní sítě. 
V lokalitě Obilní trh, bylo v 95. roce 20. století a v roce 2002 zaznamenaný vysoký 
narůst olova, který vysoce překračoval maximální přípustnou hodnotu danou vyhláškou č. 
13/1994 Sb. MŽP. Tyto hodnoty se pohybovaly v rozmezí od 100 do 154 mg/kg. Důvodem 
může být zvýšení automobilového provozu v důsledku četných uzavírek v městě Brně. Nebo 
vysokou koncentrací automobilů využívajících místa k stání, jež jsou v těsném kontaktu 
s hranicí parku. 
V lokalitě Zvonařka není zřejmý žádný trend. Hodnoty z let 1991, 1993, 1995, 2009 a 
2010 jsou sice zvýšená ale variabilní a nestálá. Limit daný vyhláškou č. 13/1994 Sb. MŽP, 
nebyl překročen ani v jednom případě.  
O lokalitách Vídeňská a Medlánky lze říci, že průběh kontaminace půdy olovem má 
stabilní charakter. Nejvyšší hodnota nepřesáhla o moc hranici 20 mg/kg. A nikdy nedosáhly k 
stanovené maximální přípustné hodnotě danou vyhláškou č. 13/1994 Sb. MŽP. V těchto 
oblastech nedochází k žádným mimořádným dopravním situacím a podobnému zatížení. 
4.7.2 Vývoj kontaminace půdy mědí na území města Brna 
K posouzení vývoji kontaminace půdy mědí bylo využito pěti lokalit. Obsahy mědiv půdě 
ze sledovaných lokalit jsou uvedeny v Tabulka 23. Vývoj kontaminace je také graficky 




Tabulka 23 Přehled lokalit a jejich vývoj kontaminace půdy mědí v různých letech 
19914 19934 19954 20024 2009 2010 lokalita mg/kg sušiny 
KOLIŠTĚ 79 55,8 53 - 19,77 21,29 
OBLNÍ TRH 35,3 28,4 44,1 38,2 15,28 22,67 
ZVONAŘKA 29,95 10,9 28,3 - 15,08 19,69 
VÍDEŇSKÁ 14,39 13,2 13,2 - 5,93 10,02 
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Graf 22 Vývoj kontaminace půdy mědí v lokalitách Koliště, Obilní trh, Zvonařka, Vídeňská 
a Medlánky 
 
Již na první pohled je zřejmé, že koncentrace mědi v kontaminované půdě na území 
města Brna kopíruje obsah olova v půdě odebrané ze stejných lokalit. Tento trend může být 
ovlivněn útlumem těžkého průmyslu a snížením množství emisi. 
V lokalitě Koliště došlo v prvních třech zmíněných rocích k značnému nárůstu obsahu 
mědi v půdě (stejné jako u olova viz Graf 21). Zejména je to tak v roce 1991, kdy se hodnota 
mědi vyšplhala téměř k hranici 80 mg/kg. Poté se snížila k hodnotám 50 až 55 mg/kg, ale 
stálé byl překročen limit daný vyhláškou č. 13/1994 Sb. MŽP.  
Ve vývoji kontaminace půdy v lokalitě Obilní trh není zřejmý žádný trend. Nejvyšší 
hodnota 44,1 mg/kg (pod limitem daným vyhláškou č. 13/1994 Sb. MŽP) mědi obsažené v 
půdě byla zjištěna v letech 1995. Od této doby se obsah tohoto prvku neustále snižuje, ikdyž 
nepravidelně. 
V lokalitě Zvonařka se v roce 1991 se hodnota vyšplhala maximálně k 30 mg/kg. 
Limit daný vyhláškou č. 13/1994 Sb. MŽP, nebyl překročen ani v jednom případě.  
                                                 
4 Data poskytnutá AOPK ČR 
5 Maximální přípustná hodnota dle vyhlášky č. 13/1994 Sb. MŽP 
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O lokalitách Vídeňská a Medlánky lze říci, že průběh kontaminace půdy mědí má 
stabilnější povahu. Nejvyšší hodnota se pohybovala v rozmezí 10 – 20 mg/kg. A nikdy 
v těchto odběrech nedosáhly stanoveného limitu daným vyhláškou č. 13/1994 Sb. MŽP.  
4.7.3 Vývoj kontaminace půdy kadmia na území města Brna 
K posouzení vývoji kontaminace půdy kadmiem bylo využito pěti lokalit. Obsahy kadmia 
v půdě ze sledovaných lokalit jsou uvedeny v  
 
Tabulka 24. Vývoj kontaminace je také graficky znázorněn v grafu (Graf 23).  
 
Tabulka 24 Přehled lokalit a jejich vývoj kontaminace půdy kadmiem v různých letech 
19916 19936 19956 20026 2009 2010 Lokalita mg/kg sušiny 
KOLIŠTĚ 0,31 0,26 0,4 - 0,08 0,27 
OBLNÍ TRH 0,73 0,67 1,4 0,79 0,17 0,54 
ZVONAŘKA 0,35 0,22 0,4 - 0,19 0,37 
VÍDEŇSKÁ 0,12 0,04 0,2 - 0,08 0,13 
MEDLÁNKY 0,24 0,14 0,2 - 0,12 0,13 
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Graf 23 Vývoj kontaminace půdy kadmiem v lokalitách Koliště, Obilní trh, Zvonařka, 
Vídeňská a Medlánky 
 
Ve vývoji kontaminace půdy kadmiem v lokalitě Koliště a Zvonařka se vyskytuje 
stejný trend zatíženosti. V roce 1995 shodně dosáhli hodnoty 0,4 mg/kg a zároveň se tato 
hodnota stala nejvyšší mezí, která byla zjištěna ze všech odběrů. Zde nebyl překročen limit 
stanovený vyhláškou č. 13/1994 Sb. MŽP. 
Obsah kadmia v půdě v oblasti Obilní trh se od roku 1995 snižuje. Tehdy byla 
dosažena hodnota 1,4 mg/kg, což zároveň překračuje maximální přípustnou hodnotu dle 
                                                 
6 Data poskytnutá AOPK ČR 
7 Maximální přípustná hodnota dle vyhlášky č. 13/1994 Sb. MŽP 
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vyhlášky č. 13/1994 Sb. MŽP. Nyní má klesající tendenci. Zvýšený obsah kadmia v půdě 
v oblasti Obilního trhu v roce 1995 může být příčinou spalováním fosilních paliv nebo 
komunálního a nemocničního odpadu (Fakultní porodnice Brno). Do půdy se dostává také 
atmosférickou depozicí městských aerosolů nebo díky pevným a tekutým odpadům zvířat a 
lidí.  
V lokalitách Vídeňská a Medlánky nebyl nikdy zaznamenán vyšší obsah kadmia 
v půdě než 0,24 mg/kg (pod limitem daným vyhláškou č. 13/1994 Sb. MŽP). A přesto se ještě 




Tato diplomová práce pojednává o kontaminaci půdy těžkými kovy, jmenovitě rtuť, 
olovo, měď a kadmium, ve vybraných lokalitách na území města Brna. Odběr vzorku byl 
proveden ve třech ročních období (podzim, zima, jaro), říjen 2009, únor 2010 a březen 2009. 
K odběru vzorků půdy bylo vytyčeno deset lokalit. Mezi odběrová místa byla zařazená 
skupina lokalit podle různého stupně zatížení dopravy, hustoty obyvatel, popřípadě dle 
výskytu organizací a jejich provozoven s možným vlivem na životní prostředí. Lokality se 
nachází v rozptylu o úplného centra města Brna až do 5,5 km do této části. Ve vybraných 
lokalitách byla zařazena místa s větší frekvencí automobilové dopravy (například Opuštěná, 
Koliště, Obilní trh – Údolní), sousedící s provozovnou produkující škodliviny (např. 
Cimburkova, Jedovnická) nebo v oblastech s malým výskytem aut (Průmyslová), nebo s větší 
koncentrací lidského obydlí, sídlišť (Botanická, Okružní). 
Obsahy sledovaných kovů byly stanoveny v odebraných vzorcích. Obsah rtuti, olova, 
mědi i kadmia v půdě povětšinu odpovídaly situaci v té dané lokalitě. Nejvyšší obsahy kovů 
byly zjištěny střídavě u lokality Koliště, Opuštěná a Údolní. Ty to tři lokality se vyskytují 
nejblíže centru města. Naměřené obsahy vybraných kovů v půdě nepřekročily maximální 
přípustné hodnoty dle vyhlášky č. 13/1994 Sb. Ministerstva životního prostředí. 
Hodnota pH se u odebraných vzorků půd pohybovala převážně v neutrální oblasti nebo 
jen mírně kyselé (6 – 7,4 pH). Nejvyšší hodnoty byly v prvním odebraném vzorku. Po zimě, 
kdy byl proveden druhý odběr, se vyskytuje náhlý menší propad hodnoty pH a v období 
třetího odběru se opět hodnota navyšuje. Snížení hodnoty pH v období po zimě je zřejmě 
zapříčiněno tajícím sněhem, který se dostával v době oblevy do půdního profilu. Sníh sebou 
přinášejí znečišťující látky jako oxidy síry a dusíku, což vede ke vzniku tzv. „kyselého 
sněhu“. Příčinou tohoto jevu je zejména spalování fosilních paliv, výfukové plyny, chladící 
plyny nebo obecně plyny ze sprejů. Obecně je známo, že rozpustnost kovů v půdě a 
dostupnost pro rostliny se zvyšuje se snižující se hodnotou pH.  
 Díky datum poskytnutých Agenturou ochrany přírody a krajiny ČR bylo možné určit 
vývoj kontaminace půdy olovem, mědí a kadmiem v lokalitách Koliště, Obilní trh, Opuštěná, 
Vídeňská a Medlánky za posledních dvacet let.  
V lokalitě Koliště byl zřejmý postupně klesající trend kontaminace jak olovem tak i 
mědí, pravděpodobně v důsledku vyřazení olovnatého benzínu z prodeje a útlumu těžkého 
průmyslu. Kadmium v této oblasti nijak výrazně nepřevyšovalo hodnoty z ostatních lokalit.  
V roce 1991, 1993 a 1995 byly pro tuto lokalitu překročeny limity pro olovo i měď stanovené 
vyhláškou č. 13/1994 Sb. Ministerstva životního prostředí.  
Pro lokalitu Obilní trh byl obsah olova vyšší než stanovený limit jen v roce 1995. 
Příčinnou může být mimořádná situace nebo lokální znečištění v důsledku vyhrazených 
parkovacích míst v těsné blízkosti hranice parku. Avšak překvapivý nárůst byl zaznamenán 
v tom samém roce u kontaminace kadmia, která překročila stanovený limit asi o necelých 
50 %. Toto znečištění by mohlo být v důsledku spalování fosilních paliv, komunálního nebo 
nemocničního odpadu (Fakultní porodnice Brno). Do půdy se dostává také díky pevným a 
tekutým odpadům zvířat a lidí.  
Ostatní lokality použité ke srovnání vývoje kontaminace půdy těžkými kovy 
(Opuštěná, Vídeňská, Medlánky) nevykazovaly žádné abnormální hodnoty a v žádném roce 
nepřekročily stanovenou maximální přípustnou hodnotu stanovenou vyhláškou č. 13/1994 Sb. 
Ministerstva životního prostředí. 
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Velká variabilita složení půd způsobuje značné problémy při odběru representativních 
vzorků a tím jednoznačně určení míry kontaminace v dané oblasti. K celkovému obrazu 
kontaminace půdy těžkými kovy se podílí mnoho faktorů, které musí být zohledněný. Je to 
zejména pH, množství organických látek apod. Další aspektem jsou hydrometeorologické 
podmínky, které svými věrnými podmínkami, srážkami či slunečním svitem ovlivňuji jednak 
množství a jednak charakter sloučeniny, v níž se daný kov nachází.   
V celkovém zhodnocení získaných hodnot lze říci, že kontaminace půdy na území 
města Brna není závažná a alarmující. Ovšem je důležité nezanedbat další pokusy o snižování 
množství emisi či produkci odpadů a neustále pokračovat v monitoringu všech složek 
životního prostředí, zejména v oblasti více zatížených lokalit, kde je zvýšená možnost 
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Agentura ochrany přírody a krajiny České republiky  
Electrothermal atomic absorption spectrometry (Atomová absorpční 
spektrometrie s elektrotermickou atomizací) 
Flame atomic absorption spectrometry (Atomová absorpční 
spektrometrie s atomizací v plamení 
Limit of detection (mez detekce) 
Limit of  quantitation (mez stanovitelnosti) 
Ministerstvo životního prostředí 
počet měření vzorku 
koeficient spolehlivosti kalibrační křivky 
Relative standard deviation (relativní směrodatná odchylka) 
směrodatná odchylka 
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